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全 书 分 为 四 个 部 分 : 热力 学 基本 概念 和 基本 定律 、 工 质 的 热力 性 质 、 
热力 过 程 及 热力 循环 、 化 学 热力 学 基础 和 能 量 直 接 转 换 及 可 再 生 能 源 。 本 
书 注重 基本 理论 的 阐述 ， 注 重 理论 与 工程 实践 的 联系 ， 注 重 结合 课程 内 容 
对 学 生 进 行 热力 学 分 析 方法 和 思维 能 力 的 训练 。 本 书 各 章 附 有 例题 、 思 考 
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本 书 是 根据 教育 部 制定 的 多 学 时 《工程 热力 学 课程 教学 基本 要 求 》 (2004 年 修订 
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能 量 直 接 转 换 及 可 再 生 能 源 。 每 部 分 内 容 既 相对 独立 自 成 体系 ， 又 相互 衔接 形成 统一 的 
整体 。 
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在 对 自发 过 程 定 义 中 强调 了 是 系统 内 部 的 不 平衡 势 差 推动 了 自发 过 程 的 进行 ， 而 绝 非 没 
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际 过 程 的 不 可 北 性 、 单 向 性 、 方 向 性 关系 的 论述 ;如 对 耗 散 效应 本 质 的 探究 ; 等 等 ， 相 
信 以 上 这 些 内 容 对 于 学 生 加 深 热力 学 基础 知识 的 理解 无 不 神 益 。 

各 草 都 附 有 知识 结构 框图 ， 对 每 章 重要 的 知识 点 加 以 梳理 ， 帮 助 学 生 将 零散 孤立 的 
门 容 编织 成 科学 合理 的 知识 网 络 ， 便 于 学 生 掌握 每 章 知 识 要 点 及 其 相互 联系 ， 有 利于 学 
生 学 以 致 用 。 

多 数 草 后 还 附 有 热力 学 史 方 面 的 选读 材料 ， 这 些 背景 知识 既 可 供 教 师 教学 参考 ， 又 
便于 学 生 学 习 时 间 读 。 编 选 的 宗旨 在 于 使 学 生 了 解 重要 的 热力 学 概念 、 基 本 定律 、 定 理 
的 产生 背景 、 创 立 过 程 及 来 龙 去 脉 ,使 学 生 从 中 受到 科学 家 创新 精神 的 启迪 和 科学 素养 
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0.1 能 源 及 我 国 能 源 面临 的 主要 问题 


能 源 、 材 料 、 信 息 是 构造 人 类 社会 的 三 大 支柱 。 在 这 三 者 中 ， 能 源 既是 材料 生产 、 机 械 
制造 及 其 功能 实现 的 动力 ， 又 为 信息 采集 、 加 工 、 储 存 、 传 递 提供 所 需 的 能 量 ， 它 更 居于 核 
心地 位 和 发 挥 着 关键 作用 。 而 且 生 产 力 傅 发达 ， 社 会 愈 进步 ， 人 类 物质 生活 及 精神 生活 水 平 
愈 提高 ， 则 对 能 源 的 依赖 性 愈 大 。 曾 记 否 ，1973 年 第 一 次 能 源 (石油 ) 和 危机， 不 仅 使 美 、 
日 等 资本 主义 国家 蒙受 数 以 百 亿美 元 的 巨大 的 经 济 损失 ， 而 且 给 整个 社会 生活 造成 极 大 的 混 
想 。 当 时 ， 在 最 发 达 、 最 文明 的 美国 其 至 出 现 了 马 拉 汽 车 、 燃 木 取 暖和 蜡烛 照明 的 景象 。 西 
方 报刊 惊 呼 1973 年 的 美国 过 了 一 个 寒冷 、 上 暗淡 的 冬天 。 可 以 这 样 说 ， 现 代 社 会 的 物质 生活 
和 精神 生活 时 刻 都 离 不 开 能 源 的 供应 ， 没 有 足够 的 能 源 ， 人 类 社会 将 要 停滞 ， 现 代 文明 的 大 
厦 将 要 骸 塌 。 不 仅 如 此 ， 当 今世 界 能 源 不 仅 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 ， 而 且 是 
一 种 重要 成 略 物资 。 能 源 已 经 成 为 全 球 军事 、 政 治 、 经 济 斗 争 的 争夺 目标 和 斗争 手段 。 中 东 
成 火 为 什么 连年 不 断 ， 说 到 底 ， 某 些 大 国 和 政治 集团 垂 泛 和 争夺 那里 丰富 而 廉价 的 石油 资源 
是 其 动荡 不 安 的 根源 。 

新 中 国 成 立 后 的 近 60 年 以 来 ,我国 的 能 源 工业 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 ， 有 力 地 保证 和 
促进 了 整个 国民 经 济 发 展 和 社会 进步 。 但 是 ， 由 于 我 国 是 一 个 人 口 众多 的 发 展 中 国家 ， 我 国 
能 源 工业 面临 着 许多 问题 ， 概 括 起 来 是 “三 低 、 污 染 重 、 不 均衡 ”。 

(1) 人 均 能 源 拥 有 量 和 储备 量 低 。” 我 国 能 源 资源 虽然 较为 丰富 ， 但 人 均 能 源 资 源 拥有 
量 远 低 于 世界 平均 水 平 ， 不 但 与 美国 相距 其 远 ， 在 油 、 气 资源 方面 与 世界 的 平均 水 平 也 相差 
芯 殊 。 我 国人 均 原 煤 资 源 不 到 美国 的 1/10， 也 低 于 世界 的 1/2;， 人 均 原 油 资源 只 有 美国 的 
1/5, ШИК ТНУ 1/9; 天 然 气 资源 低 于 美国 的 1⁄8 和 世界 的 1/20。 地 大 而 人 均 物 不 博 
才 是 中 国 真 正 的 国情 。 

(2) 能 源 利 用 率 低 ”受到 我 国 科技 水 平和 生产 力 水 平 的 限制 ， 我 国 能 源 终端 利用 率 仅 
为 33% ， 比 发 达 国家 低 10 个 百分点 。 单 位 产值 平均 能 耗 比 发 达 国家 高 30% ~80% ， 加 权 平 
均 高 40% ， 单 位 产值 能 耗 为 发 达 国家 的 两 倍 。 百 万 美元 СОР 中 国 能 耗 是 美国 的 2.5 倍 ， 是 
欧盟 的 5 倍 ， 几 乎 是 日 本 的 9 倍 。 例 如 ， 我国 工业 锅炉 效率 仅 为 西方 发 达 国 家 的 80%, № 
你 电厂 平均 煤耗 我 国 是 414g/(kW - h) ， 而 国际 平均 为 350g/(kW . h) ， 鼓 风机 及 水 泵 的 能 
源 利 用 率 也 仅 为 国际 水 平 的 85% ， 国 产 电动 机 在 产生 相同 动力 的 情况 下 ， 其 电力 消耗 比 国 
际 水 平 高 5% ~10% 。 

(3) 人 区 能 耗 水 平 低 ”我 国人 均 能 耗 水 平 特别 是 生活 用 能 水 平 很 低 。 例 如 ， 目 前 我 国 
电力 狼 机 容量 和 总 发 电量 已 均 居 世界 第 二 位 ， 但 人 均 占 有 量 分 别 为 0.21KkW 和 900kW - h, 
光 只 有 世界 水 平 的 1⁄3. НР 1998 年 的 人 均 能 源 消费 为 1. 165t 标准 煤 ， 居 世界 第 89 (У, Ж 
是 世界 人 均 消 费 水 平 的 2. 4t 标准 煤 的 一 半 ， 只 是 发 达 国家 的 1⁄10 ~ 1/5。 专 家 预计 到 2040 
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下 将 达到 2.3t 标 准 煤 左右 ， 相 当 于 目前 世界 平均 水 平 ， 远 低 于 发 达 国家 的 目前 水 平 。 可 男 
作 沁 常规 能 源 相对 不 足 ， 是 中 国 经 济 、 社 会 可 持续 发 展 的 一 个 制约 因素 ， 尤 其 是 石油 和 天 然 
气 。 所 以 我 们 要 有 能 源 忧患 意识 。 

(4) 环境 污染 严重 我 国 能 源 构成 的 特点 是 富 煤 、 贫 油 、 少 气 。 由 于 以 煤 为 主 ， 而 日 
个 口 众多 ， 生 产 和 生活 用 能 源 给 环境 造成 的 污染 已 十 分 严重 。 有 资料 表明 ， 生 活 及 取暖 用 煤 
和 生物 质 燃 烧 造 成 的 室内 空气 污染 每 年 约 造成 11.1 思 人 早 亡 ， 城 市 内 一 些 空气 污染 严重 地 
市 ， 呼 吸 道 癌 发 病 率 上 升 50% ， 肺 癌 死 亡 率 上 升 近 20% 。 我 国 南部 和 西南 部 高 硫 煤 地 区 的 
本 十 影响 已 危及 全 国 40% 的 陆地 面积 和 19% 的 耕地 面积 ， 使 受 影响 地 区 农作物 及 林业 沾 产 
这 平均 下 降 3% 。 据 世界 银行 报道 ， 我 国 城市 空气 污染 对 人 体 健康 和 生产 力 造 成 的 损失 住 计 
每 年 超过 200 亿美 元 ， 酸雨 造成 的 每 年 农作物 收成 减产 及 其 他 损失 高 达 上 千 亿美 元 。 造 成 泥 
室 允 应 的 一 氧化 碳 排 量 更 是 居 高 不 下 ， 目 前 中 国 排放 量 居 志 界 第 二 位 ， 占 世界 总 排放 量 的 
13.6% (271/7), 能源 给 环境 造成 的 影响 是 十 分 严峻 的 。 

(5) 能 源 分 布 极 不 均衡 经 济 发 达 的 沿海 和 东部 地 区 缺 油 少 气 ， 天 然 气 丰富 的 西部 经 
济 又 欠 发 达 ， 不 得 不 进行 晋 煤 外 运 和 西 气 东 输 等 工程 。 

我 国 妥 实现 四 个 现代 化 ， 在 21 世纪 实现 中 华 民 族 的 伟大 复兴 ， 必 须要 解决 好 我 国 能 源 
门 题 。 解 决 我 国 面临 的 能 源 问题 ， 除 了 要 靠 国家 的 宏观 政策 调控 (有 效 地 控制 人 口 ， 改 羡 
我 国 能 源 构成 和 加 大 投入 ) ， 更 要 靠 科 技 进步 和 自主 创新 。 推 动能 源 科技 进步 和 自主 创新 的 
里 担 历史 地 落 在 能 源 科技 工作 者 的 肩 上 。 在 能 源 问题 上， 目前 面临 确保 能 源 供应 和 保护 环境 
的 两 大 挑战 ， 这 是 大 有 作为 的 天 地 。 国 家 兴亡 ， 匹 夫 有 责 ， 前 非 们 (例如 哈尔滨 工业 大 学 
的 王 介 奇 院士 和 秦 裕 锟 院士 ) 已 为 我 们 做 出 了 榜样 。 在 校 学习 的 青年 学 生 是 未 来 中 国 建设 
的 骨干 和 中 坚 力量 ， 现 在 应 该 学 习 掌 握 好 科学 技术 ， 将 来 为 国家 富强 和 人 民 幸 福 作出 自己 的 


页 献 。 
0.2 热能 及 其 利用 


人 类 在 日 常生 活 和 生产 中 ,需要 多 种 形式 的 能 源 。 人 类 最 早 从 自然 能 源 中 寻找 所 需 能 
党 ， 日 然 能 源 的 开发 和 利用 是 人 类 社会 进步 的 起 点 ， 而 能 源 开发 和 利用 的 程度 又 是 社会 生产 
发 展 水 平和 人 类 富裕 文明 生活 水 平 的 一 个 重要 标志 。 燕 汽机 的 发 明 ， 开 创 了 人 类 利用 自然 
为 的 先河 ,解放 了 人 的 体力 和 畜 力 ， 人 类 由 农业 社会 过 渡 到 工业 社会 ;电力 的 发 现 特别 是 微 
电子 技术 与 计算 机 的 出 现 ， 又 解放 了 人 的 体力 和 部 分 脑力 劳动 (重复 性 脑力 劳动 )， 人 类 社 
会 开始 由 工业 社会 向 信息 社会 过 渡 。 

有 所谓 能 源 ， 是 指 为 人 类 生活 和 生产 提供 能 量 和 动力 的 物质 资源 。 自 然 界 中 以 自然 形态 存 
在 的 、 可 直接 利用 的 能 源 称 为 一 次 能 源 ， 主 要 有 风能 、 水 力 能 、 太 阳 能 、 地 热能 、 燃 料 化 学 
能 和 核能 等 ， 其 中 有 些 可 直接 加 以 利用 ， 但 通常 需要 经 过 适当 加 工 转换 才能 利用 。 由 次 能 
尝 加 工 转 换 后 的 能 源 称 为 二 次 能 源 ， 其 中 主要 是 热能 、 机 械 能 和 电能 。 因 此 ， 能 量 的 利用 过 
程 ， 实质 上 是 能 量 的 传递 和 转换 过 程 ， 其 大 致 如 图 0-1 所 示 。 

由 图 0-1 可 见 ， 在 能 量 转 换 过 程 中 ， 热 能 不 仅 是 最 常见 的 形式 ， 而 且 具 有 特殊 重要 的 作 
用 。 一 次 能 源 中 除 太 阳 能 通过 光电 反应 ， 化 学 能 通过 燃料 电池 直接 提供 电能 以 及 风能 、 水 力 
能 可 征 接 提供 机 械 能 外 ， 其 余 各 种 一 次 能 源 都 往往 要 转换 成 热能 的 形式 。 据 统计 ， 经 过 热能 
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形式 而 被 利用 的 能 量 ， 在 我 国 占 90% 以 上 上， 世界 其 他 各 国平 均 超 过 85% 。 因 此 ， 热 能 的 开 
发 利用 对 人 类 社会 的 发 展 有 着 重要 的 
ы. С» 

热能 的 利用 有 热 利 用 和 动力 利用 两 种 
基本 形式 。 热 能 的 热 利 用 或 称 为 热能 的 直 
接 利 用 ， 即 将 热能 直接 用 于 加 热 物 体 ， 以 
满足 烘 干 、 采 上 暖 、 熔 炼 等 生产 工艺 和 人 们 
生活 需要 。 这 种 利用 的 方式 已 有 几 千 年 ， 
它 有 两 个 特点 : 一 是 能 量 形式 无 变化 ， 即 
产 热 体 提供 的 是 热能 ， 受 热 体 利用 的 也 是 
热能 ; 二 是 理论 上 无 损失 ， 即 如 不 考虑 实 
际 上 的 热 损 失 的 话 ， 理 论 上 可 以 百分之百 图 0-1 能 量 的 传递 和 转换 过 程 
地 利用 。 在 这 种 热 利 用 方式 中 ， 由 于 提供 
热能 与 利用 热能 的 往往 不 是 同一 个 物体 或 物体 的 同一 部 分 ， 所 以 要 提高 其 利用 效率 就 必须 研 
究 热 能 传递 的 规律 与 特征 ， 这 就 需要 学 习 好 传 热学 知识 。 热 能 的 动力 利用 或 称 为 热能 的 间接 
利用 ,通常 是 指 通 过 各 种 热能 动力 装置 将 热能 转换 成 机 械 能 或 者 再 转换 成 电能 加 以 利用 ， 为 
人 类 的 日 第 生活 和 工农 业 生 产 及 交通 运输 提供 动力 。 自 从 发 明 藻 汽机 以 来 ， 这 种 利用 方式 虽 
然 至 今 仅 有 200 多 年 的 历史 ,但 却 开创 了 热能 动力 利用 的 新 纪元 ,使 人 类 社会 生产 力 和 科学 
技术 突飞猛进 。 由 此 可 见 热 能 动力 利用 的 重要 性 。 这 种 利用 形式 具有 与 前 种 利用 方式 相反 的 
两 种 特点 : 一 是 能 量 形式 有 变化 ， 即 供 热 体 提供 的 是 热能 ， 而 受热 体 (热机 ) 输出 的 可 能 
是 机 械 能 或 电能 ; 二 是 理论 上 必 有 损失 ， 即 在 完全 理想 化 的 条 件 下 ， 由 于 受到 热力 学 第 二 定 
律 的 限制 ， 热 能 也 不 能 百分之百 地 转化 为 机 械 能 或 电能 。 事 实 也 正 是 这 个 原因 ， 当 今世 界 ， 
热能 通过 各 种 热能 动力 装置 转换 为 机 械 能 的 有 效 利 用 程度 较 低 。 早 期 蒸汽 机 的 热效率 只 有 
1% ~2% 。 目 前 燃气 轮机 装置 的 热效率 大 约 只 有 20% ~ 30% ， 内 燃 机 的 热效率 为 25% ~ 
35% ， 燕 汽 电站 的 热效率 也 只 有 40% 左右 。 如 何 更 有 效 地 实现 热 功 转换 ， 是 一 个 十 分 迫切 
而 又 重要 的 读 题 。 正 如 前 所 述 ， 尽 管 新 中 国 成 立 以 来 ， 能 源 生 产 发 展 迅速 ， 已 成 为 世界 第 三 
能 源 大 国 ， 而 且 燃料 资源 比较 丰富 ， 但 人 均 占 有 量 相 对 不 足 ， 特 别 是 我 国 目前 热能 利用 的 技 
术 水 平 与 世界 发 达 国 家 相 比 ， 还 有 很 大 差距 ， 这 个 差距 需要 大 家 共同 努力 来 缩小 。 由 于 这 种 
利用 方式 的 能 量 形式 有 变化 、 要 转换 ， 就 需要 学 习 和 掌握 热能 与 机 械 能 转换 的 规律 。 这 就 是 
工程 热力 学 所 要 研究 的 内 容 。 对 于 每 一 位 有 志 于 报国 的 热能 工作 者 来 说 ， 不 仅 要 有 报国 之 
志 ， 蝎 要 有 报国 之 才 ， 这 就 必须 学 习 好 、 掌 握 好 工程 热力 学 这 一 门 十 分 重要 的 专业 基础 课 。 





0.3 能 量 转 换 装 置 的 工作 过 程 


要 能 的 转换 和 利用 ， 离 不 开 各 种 热能 转换 装置 ， 如 蒸汽 动力 装置 、 内 燃 机 、 燃 气 轮 机 装 
置 以 及 压 峭 制冷 雄 置 等 。 为 了 从 这 些 装 置 中 总 结 出 能 量 转换 的 基本 规律 以 及 共同 特性 ， 本 节 
简要 介绍 几 种 常用 的 热能 转换 装置 。 

І. ЖИЛ Е 

简单 的 蒸汽 动力 装置 由 锅炉 、 汽 轮机 、 水 泵 和 冷凝 器 等 设备 组 成 。 图 0-2а 为 其 系统 简 
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当 它 被 导 和 人 汽轮机 后 ， 先 通过 喷 管 并 在 其 中 膨胀 ， 压 力 、 温 度 都 降低 ， 而 速度 增 大 ， 热 能 转 
换 成 了 气流 的 动能 。 这 种 高 速 气流 冲击 推动 叶片 ， 带 动 叶轮 旋转 。 气 流 的 速度 降低 ， 动 能 转 
化 为 叶轮 的 机 械 能 ， 通 过 轴 转 动 做 功 ， 如 图 0-2b 所 示 。 膨 胀 后 的 乏 汽 ， 压 力 与 温度 都 较 低 ， 
进入 冷凝 器 后 向 冷却 水 放 热 而 凝结 成 水 ， 并 由 泵 升 压 后 打 入 锅炉 加 热 。 如 此 周而复始 循环 、 
里 履 上 述 吸 热 、 膨 胀 、 放 热 和 升 太 等 一 系列 过 程 ， 把 燃料 燃烧 放出 的 热能 源源 不 断 地 转换 成 

机 械 能 。 这 种 装置 可 简化 为 如 图 0-2c 所 示 的 热力 系统 图 。 
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图 0-2 蒸汽 动力 装置 


2. 燃气 轮机 装置 

燃气 轮机 装置 是 20 世纪 40 年 代 发 展 起 来 的 一 种 比较 新 型 的 动力 装置 。 最 简单 的 燃气 软 
机 装置 包括 三 个 主要 部 件 : 压气 机 、 燃 气 轮 机 和 
燃烧 室 ， 图 0-3 所 示 为 其 流程 示意 图 。 空 气 和 燃 
料 分 别 经 压气 机 与 泵 增 压 后 送 入 燃烧 室 ， 在 燃烧 
室 中 燃料 与 空气 混合 并 燃烧 ， 释 放出 热能 。 燃 烧 
所 产生 的 燃气 吸 热 后 温度 升 高 ， 然 后 流入 燃气 轮 
机 边 膨胀 边 做 功 。 做 功 后 的 气体 排 向 大 气 并 向 大 т 
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程 ， 连 续 不 断 地 将 燃料 的 化 学 能 转变 成 热能 ， 进 机 
而 转换 成 机 械 能 。 

3. 内 燃 机 

内 燃 机 的 工作 特点 是 ， 燃 料 在 气缸 内 燃烧 ， 
所 产生 的 燃气 直接 推动 活塞 做 功 。 下 面 ， 以 图 0-4 所 示 的 汽油 机 为 例 加 以 说 明 。 

开始 ， 活 塞 向 下 移动 ， 进 气 阔 开启 ， 排 气 阀 关闭 ， 汽 油 与 空气 的 混合 气 进入 气 钉 。 当 活 
塞 到 达 最 低位 置 后 ， 改 变 运动 方向 而 向 上 移动 ， 这 时 进 、 排 气 闪 关闭 ， 纪 内 气体 受到 斥 缩 。 
压缩 终了 ， 火 花 塞 将 燃料 气 点 燃 。 人 燃料 燃烧 所 产生 的 燃气 在 仙 内 膨胀 ， 向 下 推动 活塞 而 做 
功 。 当 活塞 再 次 上 行 时 ， 进 气 益 关闭 ， 排 气 阁 打 开 ， 做 功 后 的 燃气 排 向 大 气 。 重 复 上 述 压 
缩 、 燃 烧 、 膨 胀 、 排 气 等 过 程 ， 周 而 复 始 ， 不 断 地 将 燃烧 的 化 学 能 转变 成 热能 ， 进 而 转换 成 
机 械 能 。 
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图 0-3 燃气 轮机 装置 
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4. 压缩 制冷 装置 

以 上 介绍 了 热能 动力 装置 ， 其 目的 是 将 热能 转换 成 机 械 能 。 工 程 实际 中 还 存在 着 另 一 种 
妆 置 ， 它 们 消耗 机 械 功 来 实现 热能 从 低温 物体 向 高 温 物 体 的 转移 ， 这 类 装置 通常 称 为 制冷 装 
置 或 热 泉 。 现 以 氟 利 昂 蒸气 压缩 制冷 装置 为 例 说 明 其 工作 原理 。 

图 0-5 所 示 的 系统 中 ,一般 采 用 气 利 昂 作为 制冷 剂 。 当 低温 低压 的 氟 利 昂 蒸气 从 冷藏 室 
出 来 被 吸入 压缩 机 后 ， 经 压缩 变 为 温度 和 压力 较 高 的 氟 利 昂 过 热 蒸 气 ， 此 过 热 蒸气 被 送 至 冷 
北 关 冷凝 为 液态 氟 利 昂 ， 同 时 放出 热量 ， 液 态 氟 利 昂 再 经 膨胀 机 绝热 膨胀 ， 降 温 降 压 后 送 至 
冷藏 室 ， 吸 收 热量 而 汽化 ， 这 是 在 冷藏 室内 形成 低温 制冷 的 条 件 。 
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图 0-4 汽油 机 图 0-5 制冷 装置 
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尽管 上 述 几 种 能 量 转换 装置 的 结构 与 工作 方式 各 不 相同 ， 分 析 后 有 如 下 的 共性 。 

首先 ， 在 热能 装置 中 实现 能 量 转 换 时 ， 均 需要 某 种 物质 作为 工作 物质 ， 称 为 工 质 。 例 如 
水 灰 气 、 空 气 、 燃 气 以 及 毛利 昂 等 。 简 言 之 ， 工 质 是 在 能 量 转换 中 必 不 可 少 的 。 

其 次 ， 能 量 转换 是 在 工 质 状态 连续 变化 的 情况 下 实现 的 。 工 质 在 热能 动力 装置 中 都 要 经 
历 升 讨 、 吸 热 、 脱 胀 和 放 热 等 过 程 才 能 实现 能 量 转 换 。 简 言 之 ， 热 力 过程 是 能 量 转换 必须 经 
历 的 途径 。 

再 其 次 ， 供 给 热能 动力 装置 的 热能 ， 只 有 一 部 分 转变 成 机 械 能 ， 其 余 的 部 分 传 给 大 气 或 
冷却 水 。 简 言 之 ， 热 能 不 能 百分之百 转换 为 机 械 能 。 

以 上 征 通过 初步 的 观察 和 分 析 得 到 的 寅 于 各 装置 个 性 中 的 共性 。 所 有 这 些 ， 正 是 工程 执 
力学 这 门 课程 中 所 要 讨论 的 问题 。 


0.4 工程 热力 学 的 研究 对 象 及 其 主要 研究 内 容 


工程 热力 学 是 研究 热能 和 机 械 能 转换 规律 及 应 用 的 科学 。 从 理论 上 阐明 提高 热机 效率 和 
热能 利用 率 的 途径 是 工程 热力 学 的 一 项 主要 任务 。 

工程 热力 学 的 主要 研究 内 容 ， 包 括 下 列 几 个 部 分 : 

1) 能 量 转 换 的 客观 规律 ， 即 热力 学 第 一 、 第 二 定律 。 这 是 工程 热力 学 的 理论 基础 ， 其 
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中 ， 热 力学 第 一 定律 从 数量 上 描述 了 热能 与 机 械 能 相互 转换 时 的 关系 ; 热力 学 第 二 定律 从 质 
量 上 说 明 热 能 与 机 械 能 之 间 的 差别 ， 指 出 能 量 转 换 时 的 条 件 和 方向 性 。 

2) 工 质 的 基本 热力 性 质 。 包 括 空气 、 燃 气 、 水 蒸气 、 湿 空气 等 的 热力 性 质 。 

3) 各 种 热 工 设备 中 的 工作 过 程 。 即 应 用 热力 学 基本 定律 ， 分 析 计 算 工 质 在 各 种 热 工 设 
备 中 所 经 历 的 状态 变化 过 程 和 循环 ， 探 讨 、 分 析 影 响 能 量 转 换 效 果 的 因素 以 及 提高 能 量 转换 
效果 的 途径 。 | 

4) 与 热 工 设备 工作 过 程 直接 有 关 的 一 些 化 学 与 物理 问题 。 目 前 ， 热 能 的 主要 来 源 是 依 
徘 燃料 的 燃烧 ， 而 燃烧 是 剧烈 的 化 学 反应 过 程 ， 因 此 需要 讨论 化 学 热力 学 的 基本 知识 。 

随 者 科技 进步 与 生产 发 展 ， 工 程 热 力学 的 研究 与 应 用 范围 已 不 限于 只 是 作为 建立 热机 
〈 或 制冷 装置 ) 理论 的 基础 ， 现 已 扩展 到 许多 工程 技术 领域 ， 如 航空 航天 、 高 能 激光 、 热 
条 、 空 气 分 离 、 空 气 调节 、 海 水 淡化 、 化 学 精炼 、 生 物 工程 、 低 温 超 导 、 物 理化 学 等 ， 都 需 
要 应 用 工程 热力 学 的 基本 理论 和 基本 知识 。 因 此 ， 工 程 热力 学 已 成 为 许多 有 关 专 业 所 必修 的 
一 门 技 术 基 础 课 。 


0.5 热力 工程 及 热力 学 发 展 简 史 


热 现 象 是 人 类 最 早 接触 的 自然 现象 之 一 。 相 传 远 十 时 代 的 媒人 氏 钻 木 取 火 ， 这 就 是 机 械 
能 转换 成 热能 ， 使 木头 温度 升 高 而 发 生 燃 烧 的 热 现 象 。 但 是 人 类 对 热 的 利用 和 认识 ， 经 历 了 
漫长 的 岁月 ， 直 到 近 300 年 ， 人 类 对 热 的 认识 逐步 形成 了 一 门 科 学 。 

在 18 世纪 初期 ， 由 于 煤矿 开采 工业 上 对 动力 抽水 机 的 需要 ， 最 初 在 英国 出 现 了 带动 往 
复 水 条 的 原始 蒸汽 机 。 到 了 18 世纪 的 下 半期 ， 由 于 资本 主义 工厂 手工 业 的 发 展 和 自动 纺 纱 
机 、 织 布 机 等 工作 机 的 不 断 发 明 ， 就 迫切 地 需要 一 种 实用 的 动力 机 来 带动 这 些 工 作 机 ， 所 以 
只 有 到 了 工场 手工 业 的 晚期 阶段 热力 动力 机 的 发 明 与 应 用 才 有 了 可 能 与 需要 。 因 此 ， 可 以 
说 ， 薪 汽机 的 发 明 与 应 用 是 社会 生产 力 发 展 的 必然 结果 ， 而 且 蒸汽 机 的 发 明和 改进 也 是 经 过 
当时 许多 国家 的 很 多 人 共同 努力 所 完成 的 。 

1763 ~ 1784 年 间 英 国人 瓦特 (James Watt，1736 一 1819) 对 当时 的 原始 蒸汽 机 作 了 重大 
改进 ， 发 明了 应 用 于 高 于 大 气压 的 蒸汽 作为 工 质 、 有 回转 运动 、 有 独立 冷凝 器 的 单 仙 蒸汽 
机 ， 现 在 估计 其 热效率 约 为 2% ， 这 在 当时 已 是 很 大 的 进步 。 

此 后 秦 汽 机 被 纺织 、 治 金 等 工业 所 普遍 采用 ， 生 产 力 得 到 很 大 提高 。 以 后 蒸汽 机 被 不 断 
改进 。 到 了 19 世纪 初 ， 发 明了 以 莹 汽机 作为 动力 的 铁路 机 车 和 船舶 。 

随 看 蒸汽 机 的 广泛 应 用 ， 如 何 进一步 提高 蒸汽 机 效率 的 问题 变 得 日 益 重 要 。 这 样 就 促使 
人 们 对 提高 蒸汽 机 热效率 、 热 功 转 换 的 规律 以 及 水 蒸气 的 热力 性 质问 题 进行 了 深入 研究 JA 
而 推动 热力 学 的 发 展 。 

在 热 功 转换 规律 的 研究 上 ， 最早 、 最 卓越 的 年 轻 工 程 师 卡 诺 (Sadi Carnot，1796 一 
1832) 在 1824 年 发 表 了 卡 庄 定 理 。 他 首先 在 理论 上 指出 热机 必须 工作 于 温度 各 不 相同 的 热 
产 之 间 ， 才 能 将 从 高 温 热 源 级 入 的 热量 转变 为 有 用 的 机 械 功 ， 并 提出 了 热机 最 高 效率 的 概 
仿 。 这 些 实 质 上 已 揭示 了 热力 学 第 二 定律 最 基本 的 内 容 ， 但 是 由 于 卡 诺 受 到 了 当时 流行 的 热 
质 说 的 束缚 ， 使 他 不 能 从 中 发 现 热 力学 第 二 定律 。 尽 管 如 此 ， 卡 诺 对 热力 学 的 贡献 是 功 不 可 
没 的 ， 他 指出 冷 热 源 之 间 温 差 傅 大， 工作 于 其 间 的 热机 的 热效率 就 愈 高 ， 这 成 为 以 后 各 种 实 
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际 热机 等 热 动 力 设备 提高 热效率 的 总 指导 原则 。 

热力 学 第 一 定律 ， 即 能 量 守 恒 及 转换 定律 的 建立 ， 世界 目前 公认 应 归功 于 德国 人 迈 耶 
(Julius Robert Mayer， 1814—1878), Л Ж. ( Јатеѕ Prescotl Joule, 1818—1889) 和 德 
ЕЯ Л 25 (Н.Т. Von Helmholtz, 1821—1892). 152 HË J 1842 年 首先 发 表 论 文 全 面 阐明 
了 这 一 定律 ， 但 当时 尚 缺乏 实验 支持 ， 没 有 得 到 公认 ，。 焦耳 在 与 迈 耶 的 理论 研究 没有 联系 的 
情况 下 ， 在 这 方面 进行 了 全 面 的 实验 研究 。 到 1850 Е, 焦耳 在 发 表 的 第 一 篇 关于 热 功 相当 
实验 的 总 结论 文中 ， 以 各 种 精确 的 实验 结果 使 热力 学 第 一 定律 得 到 了 充分 的 证 实 ， 从 而 获得 
物理 学 界 的 公认 。1847 年 ， 亡 姆 霍 效 发 表 了 著名 论文 《 论 力 的 守恒 》， 里 然 这 篇 论文 内 容 就 
其 实质 来 讲 并 没有 超出 早 他 几 年 的 迈 耶 和 焦 耳 所 发 表 的 论文 ， 但 它 除 了 兼 有 迈 耶 论文 的 深刻 
思想 和 焦耳 论文 的 坚实 的 实验 数据 外 ， 充 分 运用 了 数学 知识 使 用 的 是 物理 学 家 的 语言 ， 容 
匈 令 人 信服 ， 它 是 十 分 接近 于 今天 各 类 教科 书 中 能 量 守恒 定律 的 一 般 叙 述 。 在 促使 人 们 最 终 
接受 能 量 守 恒 原 理 的 过 程 中 ， 这 篇 论文 所 起 的 作用 比 迈 耶 和 焦 耳 的 论文 起 的 作用 大 。 

能 量 守 恒 及 转换 定律 是 19 世纪 物理 学 最 重要 的 发 现 ， 它 用 定量 的 规律 将 各 种 物理 现象 
联系 起 来 ， 求 一 个 可 以 量度 各 种 现象 的 物理 量 ， 即 能 量 。 能 量 这 一 概念 是 由 汤姆 逊 ( Wil- 
定律 的 建立 宣告 了 不 消耗 能 量 的 永 动机 (第 一 类 永 动机 ) 征 不 可 能 实现 的 。 

随 看 热力 学 第 一 定律 的 建立 ， 克 劳 修 斯 (Rudolf Clausius, 1822—1888) ЛЕ ЩЕП Н: 
工作 的 基础 上 ， 重 新 分 析 了 卡 诺 的 工作 ， 根据 热量 总 是 从 高 温 物 体 传 向 低温 物体 这 一 客观 事 
实 ， 于 1850 年 提出 了 热力 学 第 二 定律 的 一 种 表述 : 个 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物体 
而 不 引起 其 他 变化 。 

1851 年 ， 开 尔 文 也 独立 地 从 卡 庶 的 工作 中 发 现 了 热力 学 第 二 定律 ， 提出 了 热力 学 第 二 
定律 的 另 一 种 表述 : 个 可 能 从 单一 热源 吸取 热量 使 之 完全 转变 为 功 而 不 产生 其 他 影响 。 

从 单一 热源 (如 大 气 ) 吸 热 完全 转变 为 功 而 不 产生 其 他 影响 的 机 器 是 不 违背 能 量 守 恒 
定律 的 。 但 这 种 机 器 可 从 大 气 或 海洋 中 吸取 热量 使 热量 完全 转变 为 功 ， 因而 可 以 说 不 需 任何 
代价 ， 是 完全 免费 的 ， 所 以 实质 上 这 也 是 一 种 永 动机 ( 称 为 第 二 类 永 动机 )。 第 二 类 永 动机 
是 非常 吸引 人 的 ， 曾 使 许多 人 浪费 了 大 量 的 精力 。 热力 学 第 二 定律 的 建立 ， 宣告 了 第 二 类 永 
动机 和 第 一 类 永 动机 一 样 ， 也 是 不 可 能 实现 的 。 

企 卡 族人 研究 的 基础 上 ， 克 劳 修 斯 和 开尔文 提出 了 热力 学 第 二 定律 ， 热力 学 第 二 定律 本 质 
上 是 指明 过 程 方向 性 的 定律 。 在 热力 学 两 个 基本 定律 建立 以 后 ， 热力 学 理论 将 它们 应 用 于 分 
析 各 种 具体 问题 的 过 程 中 ， 得 到 了 进一步 的 发 展 。 如 应 用 这 两 个 基本 定律 ， 导 出 了 反映 物质 
各 种 性 质 的 相应 的 热力 学 函数 以 及 各 热力 学 函数 之 间 的 普通 关系 ， 求 得 了 各 种 物质 在 相 变 过 
程 中 化 学 反应 中 的 各 种 规律 等 。 

在 将 热力 学 原理 应 用 于 低温 现象 的 研究 中 ， 能 斯 特 ( Walther Nerst，1864 一 1949) 在 
1906 年 得 到 了 一 个 称 为 能 氏 定 理 的 新 规律 ， 并 于 1913 年 将 这 一 规律 表述 为 绝对 零度 不 能 达 
到 原理 。 这 就 是 热力 学 第 三 定律 。 经 典 热力 学 的 基础 理论 就 是 由 上 面 三 个 热力 学 基本 定律 构 
成 的 。 

纵 观 热力 学 的 发 展 简 史 ， 可 以 说 是 热力 学 理论 与 热机 技术 及 热力 工程 相互 促进 而 共同 发 
展 的 。19 世纪 未 期 发 明了 内 燃 机 ， 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 热效率 较 高 等 优点 很 快 成 为 汽 
和 车、 飞机、 船舶 、 机 车 等 交通 运输 工具 的 主要 动力 机 ， 也 广泛 用 作 拖 拉 机 采矿 机 械 、 国 防 
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战 车 等 的 动力 。 与 内 燃 机 的 发 明 相 适应 ， 在 热力 学 中 发 展 了 对 内 燃 机 中 热力 过 程 和 循环 以 及 
提高 效率 的 研究 。 

19 世纪 后 半期 ， 蒙 汽机 已 经 不 能 满足 工业 生产 对 动力 的 巨大 需要 。19 НАКД Г я 
汽轮机 ， 它 具有 适宜 于 应 用 高 参数 的 蒸汽 、 热 效率 高 、 功 率 可 以 很 大 等 主要 优点 ， 现 今 成 为 
火力 发 电厂 最 主要 的 动力 设备 。 落 汽轮机 的 发 明 与 应 用 ， 在 工程 热力 学 中 提出 并 发 展 了 高 参 
数 蒸汽 的 性 质 、 气 体 与 蒸汽 经 过 喷 管 的 流动 等 问题 的 研究 。 

20 世纪 40 年代， 燃气 轮机 已 经 改进 发 展 成 为 实际 应 用 的 一 种 重要 热 动 力 设备 ， 在 热力 
学 中 也 发 展 了 相应 的 研究 内 容 。 

1942 Е, ЗЕЕ ЛЕДУ (Joseph Henry Кеепап, 1900—1977) 在 热力 学 基础 上 提出 了 有 效 
能 的 概念 ， 使 人 们 对 能 源 利 用 和 节能 的 认识 又 上 了 一 

近代 科学 技术 的 发 展 向 热力 学 提出 了 新 的 课题 ， 如 等 离子 发 电 、 燃 料 电池 等 能 量 转换 新 
技术 ， 环 保 型 制冷 工 质 研究 ， 以 及 物质 在 超 高 温 、 超 高 压 和 超低温 、 超 低 真 空 等 极端 条 件 下 
的 性 质 与 规律 等 。 古 老 的 热力 学 不 仅 在 传统 领域 中 继续 保持 着 青春 与 活力 ， 而 且 也 必 将 在 解 
决 高 新 技术 领域 的 新 课题 中 扮演 着 十 分 重要 的 角色 。 


0.6 热力 学 的 研究 万 法 


热力 学 有 两 种 不 同 的 研究 方法 : 一 种 是 宏观 研究 方法 ， 另 一 种 是 微观 研究 方法 。 

宏观 研究 方法 不 考虑 物质 的 微观 结构 ， 也 不 考察 微观 粒子 〈 分 子 和 原子 ) 的 运动 行为 ， 
而 是 把 物质 看 成 连续 的 整体 ， 并 且 用 宏观 物理 量 来 描述 它 的 状态 。 通 过 大 量 的 直接 观察 和 实 
验 ， 总 结 出 基本 规律 ， 再 以 基本 规律 为 依据 ， 经 过 严格 逻辑 推理 ， 导 出 描述 物质 性 质 的 宏观 
物理 量 之 间 的 普遍 关系 以 及 其 他 的 一 些 重要 推论 。 由 于 热力 学 基本 定律 是 无 数 经 验 的 总 短 ， 
因而 具有 高 度 的 可 靠 性 和 普遍 性 。 

应 用 宏观 研究 方法 的 热力 学 叫做 宕 观 热力 学 ， 或 经 典 热力 学 或 唯 象 热力 学 。 工 程 热 力学 
nt 


жшт, о. ҮТ 性 建立 起 合适 的 物理 术 
型 ， 以 便 能 更 本 质地 反映 客观 事物 。 例 如 ， 将 空气 、 燃 气 、 湿 空气 等 气体 理想 化 为 理想 气体 
处 理 ， 将 高 温 热源 以 及 各 种 可 能 的 热源 概括 成 为 具有 一 定 温度 的 抽象 热源 ， 将 实际 不 可 逆 过 
程 理想 化 为 可 逆 过 程 ， 以 便 分 析 计 算 ， 然 后 再 依据 实验 给 予 必要 校正 ， 等 等 。 当 然 ， 运 用 理 
想 化 和 简化 方法 的 程度 要 视 分析 研 究 的 具体 目的 和 所 要 求 的 精度 而 定 。 

宏观 研究 方法 也 有 它 的 局 限 性 ， 由 于 它 不 涉及 物质 的 微观 结构 ， 因 而 往往 不 能 解释 热 现 
象 的 本 质 及 其 内 在 原因 。 

微观 研究 方法 正好 弥补 了 这 个 不 足 。 应 用 微观 研究 方法 的 热力 学 叫做 微观 热力 学 ， 或 统 
计 热 力学 。 它 从 物质 的 微观 结构 出 发 ， 即 从 分 子 、 原 子 的 运动 和 它们 的 相互 作用 出 发 ， 研 究 
热 现 象 的 规律 。 在 对 物质 的 微观 结构 及 微粒 运动 规律 作 某 些 假设 的 基础 上 ， 应 用 统 评 贡 法 
将 宏观 物理 量 解释 为 微观 量 的 统计 平均 值 ， 从 而 解释 热 现象 的 本 质 及 其 发 生 的 内 部 原因 3 有 
于 作 了 某 些 假设 ， 所 以 其 结果 与 实际 并 不 完全 符合 ， 这 是 它 的 局 限 性 。 ] N 

作为 应 用 科学 之 一 的 工程 热力 学 ， 是 以 宏观 研究 方法 为 主 ， 以 微观 理论 的 某 些 假设 村 
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助理 解 宏观 现象 的 物理 本 质 的 。 


1. 我 国 能 源 面临 的 主要 间 题 是 什么 ? 
2. 热能 利用 的 两 种 主要 方式 是 什么 ? 各 有 什么 特点 ? 
3. 工程 热力 学 的 研究 对 象 和 主要 研究 内 容 

4. 能 量 转换 有 哪些 共同 的 特点 ? 





第 1 部 分 ЈЕ ДИШЕ ЛЕ 


#1» 基本 概念 


【提要 】 本 章 阐 明 热 力学 系统 (热力 系 ) 的 定义 及 其 描述 ， 着 重 介绍 热力 系 的 
平衡 状态 以 及 由 这 样 的 平衡 状态 构成 的 准 (内 部 ) 平衡 过 程 。 温 度 、 压 力 、 比 体积 、 
К уе Жей R pik db (均匀 ) 状态 的 六 个 常用 的 状态 参数 ,其 中 温度 、 压 
力 、 比 体积 这 三 个 基本 状态 参数 之 间 的 关系 称 为 状态 方程 。( 传 ) 热量 和 (做) Я 
( 量 ) 是 在 热力 过 程 中 热力 系 与 外 界 交 换 的 两 种 基本 能 量 形 式 ， 功 和 热量 都 是 过 程 量 
(жж). 


1.1 热力 系 


1. 热力 系 

作 任 何 分 析 研 究 ， 首 先 必 须 明 确 研 究 对 象 。 理 论 力 学 研究 的 对 象 是 刚体 与 质点 ， 材 料 力 
学 研究 的 对 象 是 弹性 体 ， 热 力学 研究 的 对 象 是 热力 系 。 那 么 什么 是 热力 系 呢 ? 通常 根据 所 人 研 
究 问 题 的 需要 把 用 某 种 表面 包围 的 特定 物质 和 空间 作为 具体 指定 的 热力 学 的 研究 对 象 称 之 为 
热力 学 系统 ， 人 简称 热力 系 。 

热力 系 的 选取 主要 取决 于 所 提出 的 研究 任务 。 它 可 以 是 一 个 物体 ， 如 一 杯 水 、 一 台 饮 
炉 ， 也 可 以 是 一 个 物体 的 一 部 分 ， 如 蒸汽 管道 上 的 阀门 ， 还 可 以 是 一 群 物体 ， 如 一 个 由 诺 多 
设备 组 成 的 火力 发 电厂 。 

热力 系 的 选取 应 注意 两 个 限制 条 件 。 第 一 ， 热 力 系 虽然 可 以 选 得 很 小 ， 但 构成 热力 系 的 
微观 粒子 数 必须 是 大 量 的 。 因 为 这 是 热力 学 理论 赖 以 建立 的 统计 基础 。 对 于 只 含有 少量 微观 
粒子 甚至 单个 粒子 的 系统 ， 可 以 按 力学 规律 来 研究 而 不 能 用 热力 学 的 方法 人 研究。 这 个 “ 微 
观 粒子 必须 是 大 量 的 ”要 求 ， 在 实际 中 是 很 容易 满足 的 ， 辟 如， 在 标准 状态 (101. 325КРа, 
0%) 下 的 空气 ， 每 立方 厘米 的 容积 中 含有 2.7 x 10 个 分 子 ， 即 使 压力 下 降 到 原来 的 
1/1 000， 每 立方 厘米 的 容积 中 仍 含 有 2.7 x 10 个 分 子 。 第 二 ， 热 力 系 尽管 可 以 选 得 很 大 ， 
但 作为 热力 系 的 宏观 物体 必须 是 有 限 的 ， 对 于 无 边 无 起 的 无 限 系 统 ， 即 使 含有 大 量 微 观 粒 子 
也 不 能 用 做 热力 学 研究 对 象 。 这 是 因为 ， 热 力学 规律 虽然 是 自然 界 的 根本 规律 ， 但 它 的 理论 
是 人 们 在 长 期 实践 中 研究 有 限 系 统 总 结 出 来 的 。 这 些 理论 是 否 能 用 于 无 限 系 统 中 去 ， 目 前 癌 
无 科学 根据 。 简 而 言 之 ， 热 力 系 选 取 的 限制 是 系统 中 微观 粒子 数量 足够 多 ， 作 为 系统 的 宏观 
物体 尺寸 要 有 限 大 。 

热力 系 的 选择 非常 重要 ， 这 是 进行 热力 学 分 析 计 算 的 前 提 和 基础 。 热 力 系 选择 得 恰当 与 
和 否 虽 然 不 会 影响 分 析 计算 的 结果 ， 却 会 影响 求解 的 繁 简 、 难 易 程 度 ， 因 此 必须 逐步 学 会 选择 
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热力 系 的 方法 与 本 领 。 
2. 外 界 与 界面 


热力 系 是 根据 研究 问题 的 需要 从 众多 物体 中 人 为 划 定 的 部 分 物体 ， 热 力 系 之 外 的 其 他 物 
体 统称 为 环境 。 热 力 系 的 外 界 是 指 在 热力 系 之 外 的 环境 中 与 热力 系 有 某 种 直接 作用 的 那些 物 
体 。 这 样 定义 外 界 就 抓 住 了 规定 外 界 的 目的 是 要 分 析 外 界 与 热力 系 相互 作用 的 这 个 实质 。 

分 面 征 热 力 系 与 外 界 的 分 界面 。 界 面 有 真 假 之 分 、 动 静 之 别 和 能 质 可 穿 过 三 个 特征 。 即 
分 面 可 能 是 芮 实 的 物理 实 壁 面 ， 也 可 能 是 为 便于 分 析 计 算 而 人 为 划 定 的 几何 面 或 计算 表面 ; 
分 面 可 能 是 固定 不 变 的 ， 也 可 能 是 移动 变化 的 。 然 而 无 论 哪 种 界面 ， 能 量 和 质量 可 以 从 中 穿 
过 是 其 共同 的 特征 。 界 面具 有 让 能 量 和 质量 可 穿 过 、 可 传递 才能 实现 热力 系 与 外 界 的 相互 作 
用 ， 从 而 达到 热 工 设计 的 目的 。 

图 1-1 所 示 为 热力 系 、 外 界 、 环 境 的 示意 图 。 图 1-2a Вт у АТ ЗЕК ШЕ, иг 
内 气体 为 热力 系 时 ， 则 活塞 内 侧面 为 功 可 输入 输出 的 真实 的 移动 的 界面 ， 其 余 三 个 侧面 为 热 
可 输入 输出 的 真实 的 固定 的 界面 。 在 图 1-2b 所 示 的 流体 通道 中 ， 如 取 其 中 的 水 蒸气 为 热力 
系 时 ， 则 1-1 面 和 2-2 面 为 水 兼 气 可 流 人 流出 的 人 为 划 定 的 界面 ， 其 余 各 面 则 为 热 或 功 可 传 
递 的 真实 的 固定 的 界面 。 


# ` i ЕЛ ў w 
热源 = 力 源 





图 1-1 热力 系 、 外 界 、 环 境 示意 图 图 1-2 热力 系 、 外 界 、 界 面 
a) 气缸 活塞 b) 流体 通道 


3. 热力 系 的 类 型 

客观 物质 世界 和 热力 学 研究 对 象 的 多 样 性 决定 了 热力 系 也 是 多 样 的 。 为 便于 对 热力 系 分 
析 人 研究 ， 需 对 热力 系 加 以 分 类 。 

根据 热力 系 内 部 情况 的 不 同 ， 热 力 系 可 以 分 为 如 下 六 种 : 

(1) ож ”由 单一 的 化 学 成 分 组 成 。 

(2) 多 元 系 ”由 多 种 化 学 成 分 组 成 。 

(3) 单 相 系 ” 由 单一 的 相 (如 气体 或 液体 ) 组 成 。 

(4) 复 相 系 ” 由 多 种 相 (如 气 - 液 两 相 或 气 - 液 - 固 三 相等 ) 组 成 。 

(5) УЖ ”各 部 分 性 质 均匀 一 致 。 

(6) 非 均 匀 系 ”各 部 分 性 质 不 均匀 一 致 。 , 

根据 热力 系 和 外 界 相互 作用 情况 的 不 同 ， 热 力 系 又 可 分 为 如 下 四 种 : 
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(1) 团 口 系 ”和 外 界 无 物质 交换 ， 实际 中 有 这 种 系统 。 

(2) 开口 系 ”和 外 界 有 物质 交换 ， 实际 中 有 这 种 系统 。 

(3) 绝热 系 ” 和 外 和 界 无 热量 交换 ,实际 中 近似 存在 这 种 系统 。 

(4) {уж ”和 外 界 无 任何 相互 作用 ,虽然 实际 不 存在 这 种 系统 ， 但 这 种 系统 在 热力 
学 分 析 中 极为 重要 。 

需要 注意 的 是 孤立 系 一 定 是 闭口 的 ， 反之 则 不 然 。 同 样 ， 孤 立 系 一 定 是 绝热 的 ， 但 绝热 
系 不 一 定 都 是 孤立 的 。 

为 外 ， 还 有 一 种 热力 系 在 热力 学 分 析 中 常常 遇 到 ， 即 热 (22) м (№), ， 是 指 具 有 无 限 
大 热 容 量 的 系统 ， 其 特点 是 从 中 取出 或 投入 有 限量 的 热量 却 不 改变 其 温度 的 热力 系 。 这 种 热 
力 系 是 真实 存在 的 ， 如 大 气 、 湖 泊 、 海 水 等 就 属于 这 种 系统 ， 这 种 热力 系 在 热力 学 分 析 中 很 
重要 。 在 工程 热力 学 中 讨论 的 大 部 分 系统 是 那些 与 外 界 只 有 热量 及 膨胀 功 或 压缩 功 交 换 的 简 
单 可 压缩 系统 。 


1.2 状态 和 状态 参数 


1.2.1 状态 和 状态 参数 


热力 系 是 由 大 量 微观 粒子 构成 的 ， 它 的 状态 取决 于 微观 粒子 的 热 运动 ， 是 大 量 微观 粒子 
行为 的 统计 平均 结果 ， 是 一 种 宏观 (人体 需 官 可 感知 ， 专 门 仪器 可 测量 ) 的 物理 表现 ， 所 
以 热力 系 的 状态 是 指 在 某 一 瞬间 热力 系 所 呈现 的 宏观 物理 性 质 的 总 称 。 从 各 个 不 同方 面 描述 
这 种 宏观 物理 状态 的 物理 量 便 是 各 个 状态 参数 。 运 动 热 力 系 是 集 热力 学 系统 与 力学 系统 于 一 
吴 ， 其 状态 的 描述 应 包括 热力 学 状态 与 力学 状态 两 部 分 。 对 静止 热力 系 ， 其 状态 的 描述 指 的 
是 热力 学 状态 。 


1.2.2 状态 参数 类 型 


热力 学 对 象 研究 的 广泛 性 ， 决 定 状 态 参 数 的 多 样 性 ， 大 体 可 分 为 以 下 五 类 : 
(1) 几何 参数 ”体积 〈 或 容积 ) У, ША, КГ, Меч. 
(2) 力学 参数 ”压力 p、 表 面 张力 yY、 拉 伸 力 (或 压缩 力 ) F. МЛ o 等 。 
(3) 电磁 参数 ”电场 强度 五、 磁场 强度 H. Hu V. 电荷 量 Q 等 。 
(4) 化 学 参数 ”质量 т. ИЖЕ п, Жс. Ж) р, 
(5) 热力 学 参数 ”温度 7T、 热 力学 能 U. ИАН ЕН 
如 此 众多 的 状态 参数 可 以 分 成 两 类 : 一 类 与 物质 总 量 成 正比 ， 例 如 体积 、 质 量 、 热 力学 
ВЕ. У, ХЗ ГЕН, М [Г] 表示 ; 一 类 参数 与 物质 总 量 无 关 ， 例 如 温度 、 
压力 、 密 度 等 ， 这 类 参数 视 为 强度 量 ,， 以 [ 强 ] 表示 。 广 延 量 和 强度 量 有 如 下 关系 : 
[Пил] =[98], 例如: p =m/V 
[ 广 ] x[ 强 ] =[ 广 ], 例如: би =pdv 
[ 强 ] x[ 强 ] =[ 强 ]， 例 如 : p =pRT 
[ 广 ] =[ 广 ]， 例 如 : Q =AU +W 
[98] =[98], Я: g =Az +u 








其 中 ; q=Q/m, u= О/т, w = Wm М [38]. 
1.2.3 工程 热力 学 中 常用 的 状态 参数 


Е СРЕЗ ОНУ, Вале, Е, КЖ, НОЕ, №. ЖЖ. 
其 中 压力 、 比 体积 和 温度 可 直接 测量 ， 也 比较 直观 ， 视 为 基本 状态 参数 。 下 面 介绍 这 六 个 状 
人 态 参 数 。 

1. 温度 

温度 可 以 有 两 种 定义 方法 ， 按 经 验 定义 方法 ,温度 是 表示 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 这 种 
定义 方法 尽管 便于 接受 ， 但 容易 引起 误解 ， 因 为 具有 相同 温度 的 同一 物体 ， 不 同 的 人 接触 时 
冷 热 感觉 是 不 同 的 ; 对 于 具有 相同 温度 的 不 同 物体 ， 同 一 个 人 的 感觉 也 不 同 。 温 度 的 严格 定 
义 是 建立 在 热力 学 第 零 定 律 基础 之 上 的 ， 确 定 一 个 系统 是 否 与 其 他 系统 处 于 热平衡 的 物理 量 
被 定义 为 温度 ， 或 说 温度 是 表征 系统 是 否 处 于 热平衡 的 物理 量 。 

温度 的 实质 是 体系 内 大 量 微观 粒子 北 乱 运动 的 宏观 表现 。 对 于 气体 ， 温 度 可 以 用 分 子平 
均 移 动能 的 大 小 来 表示 ， 即 


лье = (1-1) 


式 中 ,元 为 一 个 分 子 的 平均 质量 ; 为 分 子 的 方 均 根 移动 速度 ,5 = СУ, СИМ, М 为 分 子 数 ; 


m c /2 为 分 子 的 平均 移动 能 关 为 玻 耳 兹 曼 常数 ,kh = 1.380 658 x 103J/K;7 为 热力 学 温度 (K) 。 
温度 的 测量 须 了 解 测 量 温度 的 标尺 ， 即 温标 。 在 国际 单位 制 即 SI 制 中 ， 温 度 测 量 采 用 
热力 学 绝对 温标 ， 它 是 基本 温标 ， 一 切 温度 测量 后 都 可 以 以 热力 学 绝对 温标 为 准 ， 它 也 叫 开 
尔 文 温标 ， 用 开 (K) 表示 ; 温度 值 用 7 表示。 工程 实际 中 ,除了 热力 学 绝对 温标 外 ， 还 使 
用 摄氏 温标 ， 其 温标 用 摄氏 度 (%C) 来 表示 ; 温度 值 用 i 来 表示 。 它 们 之 间 的 换算 关系 为 
0а = 273. 15 (1-2) 
目前 ， 某 些 资料 和 仪表 中 还 保留 着 西方 常用 的 其 他 温标 ， 如 华氏 温标 和 兰 氏 温标 。 华 氏 
温标 用 (F) 表示 ; 温度 值 用 ;表示 ， 它 与 摄氏 温度 之 间 的 换算 关系 为 
5 == а. +32 (1-3) 
以 绝对 温标 零度 为 起 点 的 华氏 温度 称 为 兰 氏 绝对 温度 ， 温 标 用 (°В) 表示 ,温度 值 用 1 
表示 ， 它 与 华氏 温度 的 关系 为 





[t]... = [t] „ +459. 69 (1-4) 
四 种 温标 的 温度 对 应 关系 见 表 1-1. 
表 1-1 四 种 温标 的 温度 对 应 关系 
WE C GIS Tamia ЕЦЕ 


673. 15 400 752 I 211. 69 





3:13. 15 300 572 1 031. 69 
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(Ж) 














兰 氏 温 度 的 零点 与 热力 学 温度 的 零点 相同 ， 它 们 的 转换 关系 为 


rh s LS (1-5) 
例 1-1 已 知 某 系统 温度 为 S0% ， 问 它 的 热力 学 温度 、 华 氏 温 度 和 兰 氏 温度 各 为 
多 少 ? 
Е 由 式 (1-2) 
IT] = 1 tk +273, 15 =50 +273. 15 =323, 15 
相当 于 华氏 温度 
= 10 +32 = х50 +32 =122 
相当 于 兰 氏 温度 
=} +459. 69 = 122 +459. 69 =581. 69 
2. ЕЛ 
压力 是 指 单位 面积 上 所 承受 的 垂直 作用 力 ， 即 
к= (1-6) 


式 中 , р 为 压力 (Ра); 为 垂直 作用 力 (N); 4 为 面积 (m), 

气体 压力 的 微观 实质 是 组 成 气体 的 大 量 微观 粒子 紊乱 的 热 运动 中 对 容器 壁 频繁 碰撞 的 
结果 。 

在 使 用 压力 这 个 状态 参数 时 ， 应 注意 两 个 问题 ， 一 是 测 压 仪 表 上 显示 的 测量 值 并 不 是 压 
力 的 真实 值 ; 二 是 压力 单位 的 换算 。 

(1) 绝对 压力 、 表 压力 、 真 空 度 式 (1-6) 表示 的 是 系统 的 真实 压力 ， 也 叫绝 对 压 
力 。 由 于 测 压 原理 是 建立 在 力学 平衡 
基础 上 的 ， 测 压 仪 表 总 是 置 于 环境 之 
中 ， 所 以 仪表 所 示 的 测 压 值 是 绝对 压 
力 与 环境 压力 的 差 值 。 如 图 1-3a 所 
不， 当 色 内 气体 的 真实 压力 р 高 于 大 
气压 力 рь 时 ， 测 压 计 显示 的 压力 称 为 
表 压 力 p,， 是 系统 的 真实 压力 高 于 大 
气压 力 p, 的 部 分 ， 即 图 1-3 绝对 压力 图 





qa. 








PI =P = Ph (1-7) 
如 图 1-3b Тл, Чр К ЗЕ Е МЕ Е Е у рь HJ, ЖИ (此 时 称 为 真空 
H) 显示 的 压力 称 为 真空 度 m ， 定 系统 的 真实 压力 低 于 大 气压 力 户 的 部 分 ， 即 
p. =Рь-р 02-87 
绝对 压力 、 表 压力 、 真 空 度 与 大 气压 力 之 间 的 关系 可 示 于 图 1-4 中 。 





图 1-4 绝对 压力 、 表 压力 、 真 空 度 和 大 气压 力 间 的 关系 
а) 风机 中 的 压力 b) 各 压力 之 间 的 关系 


由 式 (1-7) 和 式 (1-8) 可 知 ， 即使 气体 的 绝对 压力 保持 不 变 ， 如 果 大 气压 力 发 生 恋 
化 ， 则 压力 计 和 真空 计 的 读数 也 是 会 发 生变 化 的 。 
(2) 压力 的 单位 及 换算 ”计量 压力 的 单位 ,在 SI 单位 制 中 为 牛 / 米 (Nm2: ) ， 符 号 
Ж Ра, 
1Pa =1N/m2 
因为 “ 帕 ” 太 小 ， 实 际 中 常用 百 帕 (hPa) =й (kPa) УК№Н (МРа) 表示， 它们 的 
І МРа = 10 kPa = 10*hPa = 105Pa 
由 于 大 气压 是 一 个 因 地 因 时 而 变化 的 量 ， 因此 物理 学 中 ， 将 纬度 45° 海 平面 上 常年 平均 
的 大 气压 定 为 标准 物理 气压 ， 符 号 为 atm， 其 值 为 760mmHg (0%). 
] atm = 101 325Ра 
1 1-2 气压 计 测 得 某 地 大 气压 力 为 755mmHg， 将 其 换算 成 单位 为 ， atm, Ра, at, ІЫ 
Шо ЖА БЕУ З. 58К2/ ст”, [i] £ é РУ CK 28 ХЕ JJ 8 Saf f? (以 SI 制 
表示 ) 
解 大 气压 力 用 六 表示 ， 则 
p, (atm) =755/760atm =0. 993atm 
рь (Pa) =1. 013 25 x10° x0.993Pa =1. 007 х10°Ра 


1. 007 х10° 
р рб 
рь Кай) 9 806 65 x 10™ É 


1. 007 x 10° 


lbf/in2?) = 
py МЫЛ) 6. 894 7 x 102 


lbf/in” = 14. 6051bf/in2 





由 式 (1-7) 
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p =p, +р, = (3. 58 +1. 027 ) аи =4. 607 х9. 806 65 x 10*Ра =0. 451 8MPa 
$1 1-3 有 一 容器 ， 内 装 隔 板 ， НАШЛА, ВМ (Е 
1-5) 。 容 器 两 部 分 中 装 有 不 同 压力 的 气体 ， 并 在 A 的 不 同 部 位 安装 了 
两 个 刻度 为 不 同 压 力 单 位 的 压力 表 。 已 测 得 1、2 两 个 压力 表 的 表 压 依 
次 为 9. 82at 和 4. 24atm。 当 时 大 气压 力 为 74SmmHg。 试 求 A、B 两 部 
分 中 气体 的 绝对 压力 (单位 用 MPa) 。 
解 





pa =Рь "Ри 
= (745 x 133. 332 4 x10 +9. 82 х0. 098 065) MPa 
= (0. 099 3 +0. 963) MPa =1. 062 ЗМРа 
因为 pi =ps TD 
所 以 рь =p. -Pp 
= (1.062 3 –4, 24 х0. 101 325) MPa 
= 0. 632 7МРа 
解 此 题 时 要 特别 注意 压力 表 所 处 的 环境 是 大 气 环境 还 是 非 大 气 环 境 。 
З. 比 体积 
单位 质量 物质 所 占有 的 容积 就 是 比 体 积 ， 即 
一 (1-9) 


式 中 , "为 比 体积 〈(m /kg) ; 了 为 体积 (m°); т 为 质量 (КБ). 
比 体积 是 描述 系统 中 分 子 聚 集 玻 密 程 度 的 参数 。 对 于 均匀 系统 有 : У =vm。 
密度 与 比 体积 互 为 倒数 ， 密 度 是 单位 体积 内 所 包含 的 物质 质量 。 


1-5 1-3 EJ 


(1-10) 


(1-11) 
式 中 , р 为 密度 (kg/m )。 

因为 比 体 积 和 密度 不 是 相互 独立 的 参数 ， 可 以 任意 选用 其 中 一 个 ， 热 力学 中 通常 选用 比 
体积 v 作 为 独立 状态 参数 。 

4. 热力 学 能 

存在 于 热力 系 内 部 的 大 量 微 观 粒 子 本 身 具 有 的 能 量 ， 称 之 为 热力 学 能 ( 内 能 )。 它 与 系 
统 内 粒子 微观 运动 和 粒子 的 空间 位 置 有 关 。 热 力学 能 应 该 包括 分 子 的 动能 、 分 子 力 所 形成 的 
位 能 、 构 成 分 子 的 化 学 能 和 构成 原子 的 原子 能 等 。 由 于 在 热能 和 机 械 能 的 转换 过 程 中 ， 一般 
不 涉及 化 学 变化 和 核反应 ， 后 两 者 的 能 量 不 发 生变 化 ， 因 此 在 工程 热力 学 中 通常 只 考虑 前 
两 者 。 

气体 组 成 的 热力 系 分 子 的 动能 包括 分 子 的 移动 动能 、 分 子 的 转动 动能 、 分 子 的 振动 动能 
(分 子 内 部 原子 振动 动能 ) 和 分 子 间 位 能 。 以 上 前 三 项 视 为 气体 分 子 的 内 动能 ， 它 是 温度 的 
РАЖ. 

气体 的 分 子 间 存在 着 作用 力 ， 因 此 气体 内 部 还 具有 克服 分 子 间 作用 力 形成 的 分 于 位 能 ， 
也 称 气体 的 内 位 能 ， 它 是 比 体积 和 温度 的 吨 数 。 
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在 一 般 热 力学 分 析 中 ， 如 不 特别 说 明 ， 热 力学 能 是 指 分 子 内 动能 和 分 子 内 位 能 的 总 和 。 
单位 质量 的 热力 学 能 称 为 比 热 力学 能 ， 对 于 均匀 系统 ， 有 
U 


U = ит (1-12) 
АН, и 为 比 热 力学 能 (J/kg) ;0 为 热力 学 能 (J 或 kJ)。 
婚 伏 气体 的 内 动能 取决 于 气体 的 温度 ， 内 位 能 取决 于 气体 的 比 体 积 和 温度 ， 所 以 气体 的 
热力 学 能 就 是 温度 和 比 体积 的 函数 ， 即 气体 热力 学 能 是 一 个 状态 参数 。 


(sf CT в) (1-13) 
5. $ 
МАН ИК, Ник 
Н= О +рү (1-14) 
ЛН ЈАК А, РВА 
H = hm 
h = Н/т =u + ро (1-15) 


дин, H kS (J sK kJ); h МЕЖ (J/kg 或 kJ/kg)。 
熔 的 物理 意义 待 学 习 热 力学 第 一 定律 和 能 量 方程 式 后 再 介绍 。 由 于 ww，p，v 都 是 状态 参 
数 ， 玫 hh 也 是 状态 参数 ， 并 可 以 写成 任意 两 个 独立 参数 的 函数 形式 ， Я ЖИ h = f (T, p) 或 
h=f (T, о) 等 。 
6. № 
М САННИ, ЖА ГЕН, ГЕН НИС ВС Н 
ç = [ЧЕ + 5, 


дир, S, ДИН. 
dS = + Pe (1-16) 


ВАЙ КА ЕН, ХУ АН 


Г 
a Í = 95 _ du +рЧь (1517) 
т Т' 


р, 5АЙ (JAK 或 kJAK); s АЙ [J/(kg - K) së kJ/(kg - К) ]. 
JA 3, НИНЫ У E ЖЕЛЕЗА. 7) £ IM) fE JJ RI JJ) PER ET BJ ЖЕ ЛЕ ШК Ж 


1.2.4 状态 参数 的 特征 


1) 状态 参数 是 热力 状态 的 单 值 函 数 ， 其 数值 仅仅 取决 于 它 所 处 的 热力 状态 ， 而 与 如 何 
达到 这 一 状态 的 途径 无 关 。 
2) 状态 参数 是 点 函数 ， 它 的 微分 是 全 微分 ， 其 全 微分 的 循环 积分 恒 等 于 零 ， 即 有 


фат == 0,jdp = 0, фа» = 0 
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фаи = 0 „фал = 0, фа» = 0 


1.3 平衡 状态 


平衡 是 一 个 使 用 非 第 广泛 的 词汇 。 各 种 平衡 现象 几乎 随处 可 见 ， 如 力 的 平衡 、 收 支 平 
衡 、 酸 碱 平 衡 等 。 如 同 力学 状态 有 静止 与 运动 之 分 一 样 ， 热 力 系 的 状态 也 有 平衡 态 与 非 平衡 
态 之 分 。 热 力 系 的 状态 在 内 外 因素 的 影响 下 ， 是 随 者 时 间 变 化 的 ， 通 常 处 于 非 平衡 (状态 
参数 不 均匀 一 致 且 随时 间 变 化 ) 状态 ， 这 是 非 平 衡 热 力学 研究 的 内 容 。 经 典 热力 学 或 平衡 
态 热 力学 只 能 研究 平衡 态 ， 平 衡 态 在 热力 学 中 是 非常 重要 的 概念 。 本 书 所 说 的 热力 状态 是 指 
某 一 瞬间 系统 所 呈现 的 一 种 特殊 的 宏观 平衡 状 在 ， 人 简称 平衡 仿 。 

平衡 态 是 指 热力 系 在 没有 外 界 作用 的 情况 下 其 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 的 状态 。 这 里 的 没 
有 外 界 作用 是 指 没有 外 界 对 系统 的 能 量 〈 功 、 热 ) 作用 与 质量 作用 ， 并 不 排除 有 恒定 的 外 
力 场 如 重力 场 的 作用 。 

考虑 到 系统 的 多 样 性 ， 热 力 系 平衡 一 般 有 热平衡 、 力 平衡 、 相 平衡 和 化 学 平衡 四 种 类 型 。 

热平衡 是 指 在 无 外 界 作用 下 ， 系 统 内 各 部 分 温度 不 随时 间 而 变化 。 力 平衡 是 在 无 外 界 作 
用 下 ， 系 统 内 各 部 分 力 (广义 力 ) 参数 不 随时 间 而 变化 。 相 平衡 是 指 在 无 外 界 作 用 下 ， 系 
统 内 各 部 分 ( 气 、 液 、 固 相等 ) 的 性 质 与 质量 不 随时 间 而 变化 。 化 学 平衡 是 指 在 无 外 界 作 
用 下 ， 系 统 内 各 部 分 的 化 学 成 分 与 质量 不 随时 间 而 变化 。 

无 外 界 作 用 是 系统 平衡 的 必要 条 件 ， 有 外 界 作用 必然 破坏 平衡 。 破 坏 热平衡 的 驱动 力 是 
系统 与 外 界 间 的 温差 .破坏 力 平衡 的 驱动 力 是 系统 与 外 界 间 的 ( 压 ) 力 差 .等 等 ， 总 之 ， 
造成 对 系统 平衡 破坏 的 外 因 是 系统 与 外 界 之 间 存 在 的 某 种 势 差 ， 可 称 之 为 外 势 差 。 

应 该 指出 “无 外 界 作 用 ”只 是 系统 平衡 的 必要 和 条件， 但 不 是 充分 条 件 。 例 如 ， 对 于 一 
孤立 系 不 受 外 界 任何 作用 ， 但 由 于 内 部 茶 种 势 差 的 存在 ， 起 初 也 可 能 出 现 非 平衡 态 ， 但 一 段 
时 间 后 ， 参 数 趋 癌 均匀 ， 目 发 地 转化 为 平衡 从， 所 以 ， 无 外 界 作 用 和 系统 内 容 观 状态 不 随时 
间 而 变化 才 是 系统 平衡 的 必要 和 充分 条 件 。 

平衡 态 下 ， 虽 然 热 力 系 的 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 ， 但 是 组 成 系统 的 大 量 微观 粒子 却 在 不 
汤 地 运动 中 ， 只 是 这 种 热 运动 的 统计 平均 效果 在 宏观 上 
难以 测 到 它 的 变化 。 所 以 热力 系 的 平衡 态 是 一 种 动态 平 
衡 ， 与 力学 平衡 中 的 绝对 静止 是 有 差异 的 。 

稳定 状态 下 ， 里 然 热力 系 的 宏观 性 质 也 不 随时 间 变 
化 ,但 是 要 有 外 界 作 用 ,例如 ， 一块“n” 形 铁 条 , 一 
问 放 在 沸水 中 ,一丝 放 在 冰 水 槽 内 (图 1-6) ， 只 要 外 
界 作 用 不 变 ， 铁 条 所 形成 的 温度 分 布 长 时 间 内 不 会 改 图 1-6 稳定 导热 
变 。 但 这 不 是 平衡 态 ， 而 是 一 种 稳定 的 非 平 衡 态 。 一 旦 
取消 外 界 作用 〈 撤 抒 沸 水 和 亲 模 ) ， 铁 条 各 点 温度 分 布 立刻 改变 ， 最 后 均匀 一 致 ， 使 铁 条 处 
于 平衡 态 。 可 见 稳定 态 与 平衡 态 的 差异 在 于 前 者 有 外 界 作 用 ， 而 后 者 则 无 外 界 作 用 ， 平 衡 必 
定 稳定 ， 但 稳定 未 必 平 衡 。 

平衡 与 均匀 也 是 不 同 的 概念 。 平 衡 是 相对 时 间 而 言 的 ， 而 均匀 是 相对 空间 而 言 的 。 平 衡 


ti=100'C 





18 


f 218 基本 概念 << 
不 一 定 均 习 ， 例 如 ， 处 于 平衡 态 下 的 水 和 水 蒸气 ， 虽 然 汽 液 两 相 的 温度 与 压力 分 别 相 同 ， 但 
比 体积 相差 很 大 ， 显 然 并 非 均匀 系统 。 但 是 对 于 单 相 流体 (气相 或 液 相 ) 系统 ， 如 果 忽 略 
重力 萄 对 压力 分 布 的 影响 ， 则 可 认为 平衡 必定 是 均匀 的 ， 即 平衡 态 下 的 单 相 流体 系统 内 部 让 
热力 参数 均匀 一 致 ， 不 仅 温 度 、 压 力 以 及 其 他 的 参数 均匀 一 致 ， 而 且 它 们 不 随时 间 变 化 。 本 
书 所 人 研究 的 就 是 这 样 一 种 平衡 均匀 连续 系统 。 因 此 ， 整 个 系统 既 可 用 一 组 统一 的 并 具有 确定 
数 全 的 状态 参数 来 描述 其 热力 状态 ， 又 可 用 微 积分 等 数学 工具 来 计算 平衡 均匀 状态 间 连 续 变 
化 的 热力 过 程 ， 使 热力 学 分 析 大 为 简化 和 便利 。 


1.4 状态 方程 和 状态 坐标 图 


1. 状态 公理 
在 力学 系统 中 ,空间 质点 的 运动 状态 用 三 个 位 置 坐标 分 量 和 三 个 速度 坐标 分 量 即 可 确 
定 ， 那 么 热力 系 平衡 态 需要 几 个 状态 参数 才能 确定 其 状态 呢 ? 虽然 对 于 一 定 平 衡 〈 均 匀 ) 
仿 的 热力 系 ， 其 各 个 状态 参数 都 有 确定 的 值 。 但 是 ， 反 过 来 要 规定 这 样 的 平衡 态 ， 却 并 不 要 
求 给 出 全 部 状态 参数 值 ， 这 是 由 状态 公理 所 决定 的 。 由 状态 公理 可 知 ， 确 定 热力 系 状 态 参 数 
的 个 数 ， 取 决 于 确定 系统 平衡 态 的 自由 度 ， 或 者 可 以 说 取决 于 系统 内 可 变化 〈 化 学 变化 ) 
物质 值 的 数目 和 系统 与 外 界 相互 作用 的 数目 。 设 系统 内 部 种 可 以 变化 的 物质 ， 系 统 与 外 
蹇 有 上 种 的 交换 (或 作用 温差 之 外 的 ) ， 温 差 是 系统 与 外 界 热 交 换 (作用 ) 的 唯一 驱动 力 ， 
它 给 系统 的 自由 度 为 1， 则 系统 可 变化 的 总 的 自由 度 7 为 
[=K+L+l (1-18) 
例如 ， 对 于 一 个 化 学 成 分 不 改变 的 定 质量 可 压 系 ( 即 定 组 元 的 闭口 系 )， 因 可 变 物质 数 
量 上 =0， 只 做 容积 功 ,，L =1， 所 以 1=2， 其 独立 状态 参数 为 2。 对 于 质量 可 变化 的 单 组 元 
单 相 简 单 可 压 系 ，K =1, L=1, 1=3， 其 独立 状态 参数 为 3。 
对 于 在 本 书目 前 讨论 的 与 外 界 只 存在 热能 和 机 械 能 交换 的 〈 即 两 个 自由 度 的 ) № 
元 简单 可 压缩 热力 系 ， 只 要 给 出 两 个 相互 独立 的 状态 参数 就 可 以 确定 它 的 平衡 态 。 所 
谓 两 个 相互 独立 的 状态 参数 ， 亦 即 其 中 一 个 不 能 是 另 一 个 的 函数 。 例 如 ， 比 体积 和 密 
度 不 是 两 个 相互 独立 的 状态 参数 [v=1/p = (p)]， 给 出 比 体积 值 也 就 意味 着 给 出 了 
密度 值 。 
2. 状态 参数 的 关联 与 状态 方程 
热力 系 的 各 个 状态 参数 都 是 与 热力 系 内 部 大 量 微粒 热 运动 密切 相关 的 、 描 述 同一 执 
运动 的 茶 一 方面 特性 的 宏观 物理 量 ， 因 为 它们 之 间 必 定 是 相关 的 。 对 于 简单 可 压缩 的 
闭口 系 ， 只 要 给 出 两 个 相互 独立 的 状态 参数 ， 就 可 以 确定 其 热力 状态 以 及 其 他 状态 参 
数 数值 。 原 则 上 可 以 给 出 任意 两 个 独立 状态 参数 ， 但 是 通常 给 出 容易 测 得 的 温度 7 和 
压力 PP， 再 求 其 他 参数 。 
v=f (Т, p) {1-19} 
=} (T, p) 
h =f, (T, р) 
s=f, (T, p) 
其 中 v=f (T, p), ЖИ РЖ F (Т, р, о) =0 的 形式 。 它 表示 的 三 个 直接 测 得 的 
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基本 状态 参数 之 间 的 关系 ， 称 为 状态 方程 ， 其 余 三 个 形式 不 是 状态 方程 。 状 态 方程 给 
出 了 热力 系 一 个 平衡 均匀 点 基本 状态 参数 之 间 的 关系 ， 是 热力 状态 点 状态 参数 计算 的 
基本 公式 。 

3. 状态 参数 坐标 图 

状态 参数 坐标 图 是 用 几何 图 形 的 方法 来 表示 热力 系 的 热力 状态 、 热 力 过 程 及 进行 热 
力 分 析 计 算 的 方便 而 直观 的 数学 工具 。 简 单 可 压缩 热力 系 的 
平衡 (均匀) 态 ， 可 由 任何 两 个 相互 独立 的 状态 参数 确定 。 
状态 参数 坐标 图 可 由 两 个 任意 独立 的 状态 参数 为 纵 、 横 坐标 үн 
所 组 成 的 平面 直角 坐标 系 来 组 成 。 所 以 ， 热 力 系 任 意 平衡 态 中 ----- 
可 用 这 种 坐标 图 上 的 点 代表 。 常 用 的 坐标 图 有 p-v М, Т-5 
图 。 如 图 1-7 所 示 ， 纵 坐标 轴 表 示 状 态 参 数 p， 横 坐标 轴 表 示 
状态 参数 z， 图 中 点 4 表示 由 p、v 这 两 个 独立 状态 参数 所 确定 
的 平衡 态 。 如 果 系 统 处 于 非 平 衡 态 ， 由 于 无 确定 的 状态 参数 
数值 ， 也 就 无 法 用 图 上 的 点 加 以 表示 。 
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图 1-7 状态 参数 坐标 图 


1.5 ЕНА 


1. 过 程 和 内 部 平衡 过 程 
热力 系 从 一 个 状态 向 另 一 个 状态 转化 时 ， 所 经 历 的 全 部 热力 状态 的 总 和 称 之 为 热力 过 
程 ， 简 称 过 程 。 一 般 热力 过 程 所 经 历 的 热力 状态 是 不 平衡 的 ， 这 样 的 热力 过 程 就 是 非 平衡 过 
程 。 讨 论 这 种 非 平衡 过 程 是 复杂 和 困难 的 ， 它 是 非 平衡 热力 学 研究 的 内 容 。 工 程 热 力学 所 研 
究 的 是 一 种 特殊 的 热力 过 程 ， 即 内 部 平衡 过 程 。 热 力 系 从 一 个 平衡 态 (均匀 ) 出 发 ， 连 续 
经 过 一 系列 的 (无 数 个 ) 平衡 的 中 间 状 态 ， 到 达 另 一 个 平衡 (均匀) 态 ， 这 样 的 过 程 称 之 
为 内 部 平衡 过 程 。 严 格 地 讲 ， 内 部 平衡 过 程 所 经 历 的 每 一 个 中 间 状 态 ， 不 是 绝对 的 平衡 态 或 
静止 状态 ， 而 是 一 种 无 限 接近 平衡 的 准 平衡 态 ， 或 是 一 种 似 动 非 动 、 似 静 非 静 的 准 静 态 BH 
此 有 的 教科 书 称 这 种 过 程 为 准 平衡 过 程 或 准 静态 过 程 ， 如 图 1-8a 所 示 。 内 部 平衡 过 程 在 状 
态 参数 坐标 图 上 可 以 用 一 条 连续 实 曲线 ， 
表示 。 内 部 不 平衡 过 程 ， 严 格 说 不 能 这 | 
样 表示 。 但 是 如 果 过 程 的 初 、 未 态 是 平 х 
衡 的 ， 而 中 间 状 态 的 不 平衡 〈 不 均匀 
状态 程度 相对 较 小 ， 那 么 也 可 以 用 虚线 
来 近似 表示 ， 如 图 1-8b 所 示 。 





平衡 是 指 状态 静止 不 变 ， 而 过 程 意 ў 
味 着 状态 的 变化 ， 这 两 个 相互 对 立 的 概 图 1-8 ”热力 过 程 
念 怎么 会 合 在 一 起 变 成 了 (内 部 ) 平衡 а) 内 部 平衡 b) 内 部 不 平衡 
过 程 呢 ? 两 极 相 通 ， 物 极 必 反 是 目 然 界 
的 普遍 规律 。 


现 用 两 个 例子 来 说 明 这 个 道理 ， 如 图 1-9 所 示 的 小 鸟 吗 纸 图 ， 开 始 缸 内 气体 压力 与 缸 内 
活 窗 上 厚 纸 重 量 处 于 力 平 稀 状 态 。 先 从 减 压 气体 膨胀 来 看 ， 小 鸟 在 每 次 呵 出 一 秋 纸 后 饶 内 气 
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体 所 经 历 的 过 程 就 是 非 平衡 膨胀 过 程 。 如 图 1- 10 所 示 的 大 象 吸 纸 图 ， 大 象 在 每 次 吸出 一 张 
纸 后 币 凡 气体 所 经 历 的 过 程 非常 接近 内 部 平衡 膨胀 过 程 。 反 过 来 加 压气 体 被 压缩 也 有 类 似 


过 程 。 





Я 1-9 мам 91-10 大 象 吸 纸 


从 理论 上 讲 ， 内 部 平衡 过 程 进行 的 时 间 是 无 限 长 的 ， 过 程 进行 的 速度 是 无 限 缓慢 的 。 但 
是 从 实际 情况 上 看 ， 并 非 如 此 ， 只 要 实际 过 程 进行 得 足够 缓慢 ， 缓 慢 到 外 界 作用 对 系统 平衡 
态 的 破坏 速度 低 于 系统 本 身 的 平衡 态 的 恢复 速度 即 可 。 也 就 是 说 只 要 弛 驳 时 间 小 于 状态 变化 
时 间 ， 实 际 过 程 就 可 以 看 做 是 内 部 平衡 过 程 了 。 

所 幸 的 是 ， 以 上 这 种 内 部 过 程 在 很 多 情况 下 很 接近 于 实际 。 如 在 活塞 式 机 械 中 ， 活 
考 在 气缸 内 的 运动 速度 是 每 秒 十 几米 或 几 十 米 的 数量 级 ， 这 也 就 是 外 界 作用 对 人 缸 内 气 
体系 统 的 平衡 造成 了 破坏 速度 或 状态 变化 〈 过 程 进行 ) 的 速度 ， 而 氏 内 系统 中 状态 恢 
复 平 衡 的 速度 取决 于 气体 运动 的 速度 ， 这 种 速度 是 以 一 种 压力 波 的 传播 速度 即 是 以 声 
速 传播 的 ， 每 秒 几 百 米 甚至 上 千 米 ,非常 之 快 。 也 就 是 说 ， 相 对 于 系统 从 一 个 状态 变 
化 到 为 一 个 状态 所 需 的 时 间 来 说 是 足够 长 的 。 在 这 足够 长 的 时 间 内 ， 系 统 内 有 充分 的 
时 间 达 到 新 的 平衡 态 ， 从 而 使 系统 连续 地 经 历 一 系列 平衡 态 而 达到 末 态 ， 构 成 一 个 内 
部 平衡 过 程 。 

对 于 一 般 管内 流动 ， 流 速 不 可 能 大 于 声速 ， 内 部 平衡 过 程 假设 是 正确 的 ， 但 是 对 于 叶轮 
机 械 这 种 流速 很 高 的 外 流 ， 例 如 超声 速 气流 (马赫 数 大 于 1) ， 内 部 平衡 过 程 假设 是 不 正确 
的 ， 但 仍 可 用 此 模型 来 分 析 ， 只 是 需要 用 实验 系数 来 修正 这 种 误差 。 

2. 循环 和 内 部 平衡 循环 

人 循环 束 是 封闭 的 过 程 ， 也 就 是 说 ,循环 
是 这 样 的 过 程 : 热力 系 从 某 一 状态 开始 ， 经 | 
历 一 系列 中 间 状 态 后 ， 又 回复 到 原来 状态 。 


循环 也 有 内 部 非 平衡 循环 和 内 部 平衡 和 <) 
环 的 区 分 ， 内 部 平衡 循环 在 状态 坐标 图 上 可 


以 用 封闭 的 实 曲线 来 表示 如 图 1-11a， 而 内 











部 非 平衡 循环 不 能 这 样 表 示 ， 如 果 构 成 循环 ° ` 
的 过 程 是 近似 内 部 平衡 过 程 ， 则 在 状态 坐标 
图 上 可 用 封闭 的 虚 有 曲线 来 近似 地 表示 ， 如 图 图 1-11 热力 循环 


1-11b 所 示 。 а) 内 部 平衡 循环 b) 内 部 非 平衡 循环 
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1.6 功 和 执 量 


功 和 热量 是 热力 系 与 外 界 相互 作用 (交换 ) 的 两 种 能 量 形式 。 

热力 系 通过 界面 与 外 界 进行 的 机 械 能 的 交换 量 称 为 做 功 量 ， 简 称 功 (机 械 功 ) ;热力 系 
通过 界面 与 外 界 进行 的 热能 的 交换 量 称 为 传 热量 ， 简 称 热量 。 

功 的 符号 是 W， 热 量 的 符号 是 0， 对 单位 质量 的 热力 系 而 言 ， 功 用 w 表示 ， 热 量 用 
q 表示 。 热 力学 中 通常 规定 :热力 系 对 外 做 功 为 正 (WW>0)， 外 界 对 热力 系 做 功 为 负 
(0 <0); 热力 系 从 外 界 吸 热 为 正 (0 > 0) ， 热 力 系 向 外 界 放 热 为 负 (0 <0)。 在 SI 制 
中 ,多 和 Q 的 单位 为 ] 或 kJ; w 和 g 的 单位 为 J/kg 或 kJ/kg。 工 程 单位 的 热量 与 功 与 法 
定单 位 的 换算 为 

lkcal =4. 186 8kJ (1-20) 
与 状态 参数 的 特性 相反 ， 功 和 热量 有 如 下 特性 ， 

1) 功 和 热量 不 是 状态 量 ， 虽 然 它们 都 是 状态 量变 化 的 结果 ， 但 其 本 身 都 不 是 状态 量 。 
因此 不 能 说 : 热力 系 在 某 一 状态 下 具有 多 少 功 ， 具 有 多 少 热量 。 虽 然 状态 量 和 过 程 量 是 两 种 
本 质 不 同 的 量 ， 但 是 二 者 是 密切 相关 的 ， 即 热力 系 内 部 状 
态 量 的 变化 必然 引起 热力 系 与 外 界 之 间 过 程 量 的 传递 (或 
交换 ) 。 反 之 亦 然 。 

2) 功 和 热量 都 是 过 程 量 。 它 们 的 数值 大 小 与 所 经 历 
的 具体 过 程 路 线 有 关 ， 即 使 过 程 的 初 、 未 态 相同 ， 如 果 中 
间 经 历 的 途径 不 同 ， 则 功 和 热量 的 数值 也 不 同 ， 如 图 1-12 0 A 
Вт. 

з) 功 和 热量 作为 过 程 量 的 数学 特征 是 它们 都 不 是 点 ”加工 个 同 热力 过 程 做 功 示 意图 
函数 而 是 线 函 数 ， 它 们 的 微分 都 不 是 全 微分 ， 它 们 微分 的 循环 积分 均 不 为 零 。 即 不 能 写成 
а’ #140, H 





фа > 0,фа0 = 0 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


l) 理解 好 、 掌 握 好 热力 系 的 概念 ， 着 重 理 解 闭口 系 、 开 口 系 、 绝 热 系 和 孤立 系 的 特点 
及 其 相互 间 区 别 。 

2) 重点 理解 和 掌握 平衡 态 及 其 与 均匀 状态 、 稳 定 状态 的 区 别 。 

3) 了 解 六 个 常用 状态 参数 的 定义 或 定义 式 、 物 理 意义 、 单 位 及 表示 符号 。 

4) 理解 准 平衡 过 程 ， 了 解 其 在 状态 坐标 图 中 的 表示 方法 。 

5) 理解 和 掌握 状态 量 和 过 程 量 的 特性 及 相互 区 别 。 

6) 掌握 容 响 中 压力 的 计算 。 

本 章 给 出 了 工程 热力 学 中 最 常用 、 最 重要 的 一 些 定义 和 概念 : 热力 系 、 平 衡 (均匀 ) 
态 、 内 部 平衡 过 程 和 循环 、 状 态 (Е) 参数 和 过 程 (Е) 参数 、 参 数 坐标 图 等 。 
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根据 研究 任务 而 具体 指定 的 研究 对 象 就 是 热力 系 。 热 力 系 涵盖 了 热能 动力 工程 中 所 
涉及 的 所 有 装置 和 设备 ， 它 可 以 是 非常 具体 的 一 台 热 机 或 一 个 换 热 器 ， 也 可 以 是 非 党 
ШЖ АЖ (№), 。 热 力 系 由 界面 所 包围 并 通过 界面 与 外 界 进行 着 能 〔 热 能、 机械 
能 ) 质 作 用 《或 交换 ) 。 正 是 通过 这 种 热力 系 与 外 界 的 相互 作用 ， 才 实现 了 热力 系 自 身 
状态 的 变化 、 热 能 与 机 械 能 相互 转换 及 热力 系 与 外 界 之 间 能 质 的 授 受 ， 从 而 达到 人 们 
之 目的 。 

热力 系 可 以 是 某 种 场 《电场 、 磁 场 等 ) ， 更 多 的 是 物质 的 实体 。 热 力 系 内 部 由 大 量 微观 
粒子 所 组 成 ， 称 之 为 工 质 。 工 质 承担 着 完成 热 功 转换 的 载 能 体 的 作用 。 由 于 热 功 转换 当当 通 
过 工 质 的 膨胀 来 实现 的 ， 所 以 要 求 工 质 有 很 好 的 膨胀 性 。 同 时 ， 工 程 实际 中 热能 动力 装置 要 
连续 不 断 地 实现 热 功 之 间 的 转换 。 这 就 要 求 工 质 能 够 连续 通畅 地 流 进 流出 ， 因 此 ， 要 求 工 质 
要 有 很 好 的 流动 性 。 同 时 具有 良好 膨胀 性 和 流动 性 的 工 质 只 能 是 气态 工 质 。 所 以 本 课程 中 气 
态 工 质 的 性 质 是 重要 研究 内 容 之 一 。 

气态 工 质 构 成 的 热力 系 所 处 的 状态 ， 可 能 是 平衡 (32292) 的 ， 也 可 能 是 不 平和 着 
(不 均匀 ) 的 。 前 者 是 平衡 态 热力 学 或 称 经 典 热力 学 所 研究 的 内 容 ， 这 是 本 课程 的 任 
务 。 后 者 即 为 非 平 衡 热 力学 ， 它 是 平衡 态 热 力学 的 继承 和 发 展 。 非 平衡 热力 学 (或 称 
ЧЕН) 从 20 世纪 60 年 代 以 来 有 了 突破 性 的 发 展 ， 其 中 最 有 代表 性 的 成 
就 是 诺 贝尔 奖 获 得 者 比利时 科学 家 普 里 高 津 提出 的 耗 散 结构 理论 。 耗 散 结 构 理 论 对 自 
伏 科 学 、 社 会 科学 乃至 人 类 社会 和 整个 宇宙 具有 很 大 的 指导 意义 ， 是 当今 非 平衡 热力 
学 研究 的 世界 前 沿 。 

人 入 们 研究 的 热力 系 都 是 处 于 平衡 (#9) 态 ， 而 平衡 (322) 态 ， 在 状态 坐标 图 上 又 
可 简化 为 一 个 平衡 (均匀) 态 点 ， 所 以 整个 热力 系 的 行为 可 由 一 个 点 代表 (ШИ ДЕШ). 
平衡 《均匀 ) 过 程 和 循环 就 是 由 这 样 的 平衡 (均匀 ) 态 来 组 成 的 。 那么， 这 样 的 过 程 和 特 
环 就 可 以 在 状态 参数 坐标 图 中 用 连续 线 来 表示 。 

涉及 平衡 (均匀) 态 及 其 过 程 和 循环 的 具体 描述 和 定量 计算 ， 则 需要 用 到 状态 参数 
(状态 量 ) 和 过 程 参数 (НЕЕ). 。 状 态 参数 (T. p. v. u, h. s) 是 从 各 个 不 同 侧面 描述 
处 于 平衡 (均匀) 态 的 热力 系 宏观 性 质 的 物理 量 。 状 态 参 数 是 热力 系 处 热力 状态 的 单 值 函 
数 。 状 态 参数 着 眼 于 热力 系 内 部 特性 的 描述 ， 一 组 确定 的 状态 参数 数值 与 一 个 相应 的 平衡 
(ЯЯ) 态 点 一 一 对 应 。 过 程 参 数 (w、g) 是 从 能 量 的 角度 对 热力 系 与 外 界 相互 作用 的 热 或 
功 进行 计量 的 物理 量 。 过 程 参 数 着 眼 于 热力 系 与 外 界 间 作用 特征 的 描述 。 过 程 参 数 的 确定 数 
值 取决 于 热力 系 与 外 界 之 间 相 互 作用 过 程 的 具体 特征 。 离 开 了 具体 热力 过 程 ， 便 无 过 程 量 
而 言 。 

状态 量 与 过 程 量 有 本 质 上 的 差别 ， 但 二 者 是 对 立 统 一 的 关系 。 可 以 说 二 者 是 互 为 因 
Ж: 热力 系 状态 量 改变 必然 引起 热力 系 与 外 界 间 过 程 量 的 传递 ; 反 过 来 ， 热 力 系 与 外 
别 癌 过 程 量 的 授 受 ， 也 必然 引起 热力 系 状 态 量 的 增 减 。 其 所 以 如 此 ， 澡 由 能 量 守 恒 丘 
转换 定律 所 制约 。 

本 章 的 知识 结构 框图 如 图 1-13 所 示 。 
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图 1-13 ”知识 结构 框图 


有 人 说 绝对 压力 、 表 压力 和 真空 度 都 是 状态 参数 ， 对 吗 ? 为 什么 ? 

如 果 容 器 中 气体 的 压力 保持 不 变 ， 那 么 压力 表 的 读数 一 定 也 保持 不 变 吗 ? 
平衡 态 与 稳定 状态 有 何 区 别 和 联系 ? 

平衡 态 与 均匀 状态 有 何 区 别 和 联系 ? 

状态 量 和 过 程 量 有 何 区 别 和 联系 ? 

热力 系 的 选取 有 何 限制 ? 

有 人 说 ， 状 态 方程 就 是 状态 参数 之 间 的 关系 ， 对 吗 ? 


мере 


>J ЕЙ 


1-1 人 体 正和 常温 度 是 37%C ， 问 这 个 温度 相当 于 华氏 温度 、 兰 氏 温 度 和 开尔文 温度 各 为 
Z 29? 
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1-2 气象 报告 说 : 某 高 压 中 心气 压 是 102. SkPa， 它 相当 于 多 少 毫 米尔 柱 ” 它 比 标准 大 
气压 高 出 多 少 kPa? 

1-3 用 0 形 管 测 量 容器 中 气体 的 压力 。 在 水 银 柱 上 加 一 段 水 柱 〈 图 1-14)。 已 测 得 水 
ЛЕ 850mm, kë 520mm, УКА, ЖЛ p, 为 755mmHg， 问 容器 中 气体 的 绝对 压力 为 多 
少 MPa? 

1-4 用 和 斜 管 压力 计 测 量 锅炉 烟 道中 烟 气 的 真空 度 〈 图 1-15)。 管 子 的 倾角 w =30°; Ж 
力 计 使 用 密度 为 800kg/m 的 煤油 ; "ЖКХ 1 = 200mm。 当 时 大 气压 力 m = 
745mmHg。 间 烟 气 的 真空 度 为 多 少 毫米 水 柱 ? 烟 气 的 绝对 压力 为 多 少 毫米 乘 柱 ? 


№ 





图 1-14 习题 1-3 图 图 1-15 习题 1-4 图 


1-5 条 冷凝 器 上 的 真空 表 读 数 为 750mmHg， 而 大 气压 力 计 的 读数 为 761mmHg， 试 问 冷 
凝 器 的 绝对 压力 为 多 少 Pa? 

1-6 有 一 容器 ， 内 装 隔 板 ， 将 容器 分 为 A、B 两 部 分 (图 1-16)。 容 器 两 部 分 中 装 有 
不 同 压 力 的 气体 ， 并 在 不 同 部 位 安装 三 个 压力 表 。 已 测 得 1、2 两 个 压力 表 的 表 压 依次 为 
1. 10 x10 Pa Яп 1. 75 x105Pa。 当 时 大 气压 0.97 х 10°Ра, &% А. В 两 部 分 中 气体 的 绝对 压 
力 和 表 3 的 读数 (单位 用 MPa) 。 | 

1-7 茶 实 验 设 备 中 空气 流 过 管道 ， 利 用 压 差 计 测量 孔 板 两 边 的 压 差 (图 1-17)。 如 果 
使 用 的 是 水 银 压 差 计 ， 测 得 液 柱 高 为 300mmHg， 水 银 密度 为 13. 60g/em 试 确定 孔 板 两 边 
Иа 


300 





Я 1-16 习题 1-6 А 4 1-17 习题 1-7 图 


1-8 从 工程 单位 制 热力 性 质 表 中 查 得 ， 水 蒸气 在 500% 、10MPa W ЯЯ Н, 2 А Я] 
Я =0. 033 47m /kg、h=806. 6kcal/kg。 试 问 ， 在 国际 单位 中 ， 这 时 水 蒸气 的 温度 、 压 力 和 
l 6 £ #27 








选读 之 一 ”帕斯卡 与 大 气压 


法 国 数学 家 、 物 理学 家 布 莱 斯 . 帕斯卡 (图 1-18) T 1623 Е 6 Д 19 日生 于 奥 弗 涅 的 克 勒 加 菲 朗 ， 从 
小 体弱多病 ， 但 智力 发 育 超群 绝伦 。 他 只 活 了 39 岁 ， 但 却 在 科学 、 哲 学 
和 文学 上 都 创下 了 不 朽 的 业绩 。 

帕斯卡 在 物理 学 方面 的 主要 成 就 在 于 对 流体 力学 和 大 气压 强 的 研究 ， 
1653 年 发 现 了 关于 液体 压强 的 传递 定律 即 著名 的 帕斯卡 定律 。 

1643 年 意大利 物理 学 家 托 里 拆 利用 水 银 证 实 了 大 气压 强 的 存在 ， 并 
确定 其 数值 。 托 里 拆 利 的 实验 传 到 法 国 ， 在 学 术 界 引起 强烈 的 反响 ， 帕 斯 
ал, i ~ 年 ， ры адан ш aa {1-18 布 莱 斯 . 帕斯卡 
形状 的 玻璃 管 ， 把 它们 固定 在 船 构 上 ， 分别 用 水 和 葡萄 酒 作 实验 。 实 验 前 
很 多 人 认为 酒 易 挥发 ， 在 挥发 气体 作用 下 ， 其 液 柱 要 比 水 低 些 ,实验 结果 虽 如 此 ， 但 却 不 是 酒 易 挥发 造成 
的 ， 这 是 因为 葡萄 酒 的 密度 比 水 的 密度 大 ， 所 以 它 的 液 柱 比 水 柱 低 。 帕 斯 卡 根据 这 次 实验 的 结果 ， 在 1647 
年 10 月 出 版 的 《关于 真空 的 新 实验 》 一 书 中 指出 ， 倒 立 玻璃 管 顶 端 出 现 的 空间 就 是 真空 。 

1648 年 9 月 19 日 帕斯卡 让 他 的 内 弟 佩 里 埃 把 气压 计 带 到 克 莱 蒙 附近 的 高 约 1 000m 的 多 姆 山上 进行 实 
验 〈 他 目 己 身体 不 好 ,不 能 登山 ) ， 看 到 大 气压 因 高度 的 增加 而 减 小 (山顶 比 山 脚 的 水 银 柱 高 度 低 
8. 5ст) 。 由 斯 卡 将 这 个 实验 重复 了 五 次 ， 实 验 结果 使 他 非常 激动 ， 因 为 这 进一步 支持 了 托 里 拆 利 关于 大 气 
压 的 观点 。 正 是 在 上 述 一 系列 的 实验 中 ， 帕 斯 卡 发 明了 注射 器 。 帕 斯 卡 还 发 现 大 气压 强 的 数值 跟 天 气 有 
关 ， 这 在 气象 学 上 具有 重大 意义 。 并 还 作 了 虹吸 实验 ， 并 用 大 气压 来 解释 虹吸 原理 。 帕 斯 卡 有 关 大 气压 强 
的 研究 工作 在 1653 年 就 写 在 《 论 空 气 的 重量 》 的 论文 中 ， 此 论文 一 直到 他 死 后 十 年 (1672 年 ) 才 发 表 。 

帕斯卡 对 文学 的 造 讶 也 很 高 ， 他 的 文字 婉约 ,流利 而 有 力 ， 为 世人 称赞 ， 对 法 国 的 文学 颇 有 影响 ,他 
的 许多 名 句 常 为 后 人 所 传诵 ， 而 逐渐 成 为 法 国 谚语 。 他 所 著 的 《思想 录 》、《 致 外 省 人 书 》 ， 对 法 国 的 散文 
影响 甚大 ，1962 年 ， 世 界 和 平 理事 会 曾 推荐 帕斯卡 为 世界 文化 名 人 。 








#2 热力 学 第 一 定律 


【提要 】 本 章 根 据 能 量 守恒 原理 ， 在 得 出 一 般 热力 系 热 力学 第 一 定律 基本 表达 
式 一 一 基本 能 量 方程 的 基础 上 ， 运 用 演绎 法 逐一 推导 出 了 闭口 系 、 开 口 系 、 稳 定 流动 系 
统 的 能 量 方程 ， 并 给 出 了 能 量 方程 中 涉及 的 功 和 热量 的 基本 计算 公式 以 及 功 和 热量 在 举 
标 图 中 的 表示 ， 本 章 内 容 为 后 续 课 热 工 分 析 和 计算 提供 了 最 基本 的 理论 依据 。 


2.1 能 量 守恒 原理 及 热力 学 第 一 定律 的 实质 


人 们 从 无 数 的 实践 经 验 中 总 结 出 了 这 样 一 条 规律 ， 自然界 中 存在 着 各 种 形式 的 能 量 ， 如 
热能 、 机 械 能 、 电 磁 能 、 化 学 能 、 光 能 、 原 子 能 等 ， 各 种 不 同形 式 的 能 量 都 可 以 彼此 转移 
(人 一 个 物体 传递 到 另 一 个 物体 或 由 物体 的 一 部 分 传递 到 另 一 个 部 分 ) ， 也 可 以 相互 转换 
(从 一 种 能 量 形式 转变 为 另 一 种 能 量 形式 )， 但 在 转移 和 转换 过 程 中 ， 尽 管 能 量 的 形式 可 以 
改变 ， 但 是 它们 的 总 量 保持 不 变 。 这 一 规律 称 为 能 量 守恒 与 转换 定律 。 这 是 自然 界 中 一 条 普 
遇 原 理 ， 它 适用 于 各 个 领域 和 各 个 方面 。 能 量 守恒 与 转换 定律 应 用 在 热力 学 中 ， 或 者 说 应 用 
在 伴 有 热效应 的 各 种 过 程 中 ， 便 是 热力 学 第 一 定律 。 在 工程 热力 学 中 ， 热 力学 第 一 定律 主要 
说 明 热 能 和 机 械 能 在 相互 转换 时 ， 能 量 的 总 量 必定 守恒 。 热 力学 第 一 定律 是 热力 学 的 基本 定 
律 ， 它 建立 了 热能 与 机 械 能 等 其 他 形式 能 量 在 相互 转换 时 的 数量 关系 ， 是 热 工分 析 和 计算 的 
基础 。 热 力学 第 一 定律 有 多 种 表述 形式 ， 如 “ 当 热 能 与 其 他 形式 的 能 量 相互 转换 时 ， 能 量 
的 总 量 保 持 恒定 ”,“ 第 一 类 永 动机 是 不 可 能 制 成 的 ”"， 等 等 。 


2.2 热力 学 第 一 定律 表达 式 


2.2.1 一 般 热力 系 的 能 量 方程 一 一 热力 学 第 一 定律 基本 表达 式 


1. 热力 系 具 有 的 总 能 量 
说 有 一 热力 系 如 图 2-1 中 虚线 (界面 ) 所 包围 的 体积 所 示 。 假 设 ， 热 力 系 具 有 的 质量 
Ят, 能量 为 E (图 2-1a)。 热 力 系 作为 一 


个 整体 ， 在 空间 运动 速度 为 c， 它 所 具有 的 г -十 
动能 为 E, ， 热 力 系 质心 位 置 离开 地 面 的 高 度 | | езт аз 1 рав | 
为 z， 它 所 具有 的 重力 位 能 为 E,, МНЕ = | ___/ ты | | 
тс?/2, E, =m&z。 由 于 这 种 宏观 动能 和 重力 | ю 

位 能 是 热力 系 本 身 所 储存 的 机 械 能 ,它们 需  ” . 
要 借助 热力 系 外 的 参考 坐标 系 内 测量 的 参数 图 2-1 热力 系 能 量 方程 推导 示意 图 

(с, z) 来 表示 ， 故 而 也 称 之 为 外 部 储存 能 。 а) 初始 状态 b) 中 间 状 态 с) 终了 状态 


>> 工程 热力 学 





此 外 ， 热 力 系 的 能 量 是 与 热力 系 内 部 大 量 粒 子 微 观 运 动 和 粒子 空间 位 形 有 关 的 能 量 ， 称 作 热 
ЛЕНЕ, О. 
综 前 所 述 ， 热 力 系 总 能 量 是 指 热 力学 能 (VU)、 宏 观 动 能 (Е,) 和 重力 位 能 (Е) 的 
总 和 
E=U +E, +E, (2-1) 
2. 一 般 热力 系 的 能 量 方程 
如 图 2-1 所 示 ， 假 定 这 一 热力 系 在 一 段 极 短 的 时 间 ат 内 从 外 界 吸收 了 微小 的 热量 50， 
又 从 外 界 流 进 了 每 千克 总 能 量 为 e (е =u, +eu +e) 的 质量 ӛт, (注意 : 这 里 用 “8” 表 
示 币 元 过 程 中 传递 的 微小 量 ， 以 便 和 用 全 微分 符号 “d” 表 示 的 状态 量 的 微小 增 量 区 分 开 ) ; 
与 此 同时 ， 热 力 系 对 外 界 做 出 了 微小 的 总 功 5WW,。( 即 各 种 形式 功 的 总 和 ) ， 并 向 外 界 流 出 了 
ВЕР ВЕНЕ е, (e,=u,+ea +е„) 的 质量 ӛт, (图 2-1b) 。 经 过 这 段 时 间 (dz) 后 ， 热 
力 系 的 总 能 量变 成 了 E+dE (图 2-1c)。 
根据 质量 守恒 定律 可 知 ， 热 力 系 质量 的 变化 等 于 流 进 和 流出 质量 的 差 ， 即 
dm = ёт, — ёт, (2-2) 
А, ат 为 热力 系 在 dr 时 间 内 质量 的 增 量 ， 它 是 热力 系 状 态 量 的 变化 ; Sm, 和 ёт, 为 热力 
系 在 dr 时 间 内 和 外 界 交 换 的 质量 ， 它 们 是 过 程 量 。 
根据 热力 学 第 一 定律 可 知 
加 入 热力 系 的 能 量 的 总 和 — 热力 系 输出 的 能 量 的 总 和 = 热力 系 总 能 量 的 增 量 


ИП (ŠQ +е бт, ) – (ŠW, +е,ӧт,) = (Е+аЕ) -Е 
或 50 = аЕ + (e,Šm, -edm,) +5, (2-3) 
对 有 限 长 的 时 间 +， 可 将 式 (2-3) 积分 ， 从 而 得 
Q = ДЕ + | 《eama — esmi) + W,, (2-4) 


式 (2-3) 和 式 (2-4) 是 热力 学 第 一 定律 的 最 基本 的 表达 式 ， 适 用 于 任何 工 质 进行 的 任何 
无 摩擦 或 有 摩擦 的 过 程 。 

下 面 以 工程 中 和 常见 的 三 种 情况 (闭口 系 、 开 口 系 、 稳 定 流动 ) 为 例 ， 进 一 步 把 热力 学 
第 一 定律 的 基本 表达 式 具 体 化 。 


2.2.2 闭口 系 的 能 量 方程 


设 有 一 带 活塞 的 气缸 ， 内 装 气体 〈 图 2-2) ， 气 体 在 初 态 下 热力 学 能 为 U0, ， 吸 热 (Q) 
膨胀 并 对 外 界 做 功 ( WW) 后 达到 末 态 ， 热 力学 能 
变 为 U,。 下 面 根据 式 (2-4) 来 分 析 这 一 过 程 的 
能 量 平衡 关系 。 

取 封 闭 在 活塞 气 拭 中 的 工 质 为 研究 对 象 ， 即 2-2 带 活塞 的 气 饶 
图 2-2 中 虚线 (界面) 所 包围 的 闭口 系 。 该 热 | 
力 系 的 宏观 动能 和 重力 位 能 均 无 变化 (AE, = AE, =0)， 而 且 与 外 界 无 物质 交换 | (пи = 
ma =0), ， 同 时 在 Wr 中 只 有 由 于 热力 系 的 体积 变化 而 和 外 界 交 换 的 容积 变化 功 W (ER 


功 ) 。 因 此 ,根据 式 (2-4), # " 









ДЕ =ДИ + ДЕ, + ДЕ, = AU 
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| (оёт, — e,ó6m, ) =0 


ы = W 
从 而 得 
Q=AU+W=U,- U, +W (2-5) 
对 每 千克 工 质 而 言 ， 可 得 
9 = Аи + шю = и, -и + 10 (2-6) 
对 微 元 过 程 而 言 ， 则 可 将 式 (2-6) 微分 ， 从 而 得 
ба = du + ди (2-7) 


20 (2-5) -5( (2-7) 都 是 闭口 系 的 能 量 方程 (热力 学 第 一 定律 表达 式 ) 。 
2.2.3 开口 系 的 能 量 方程 


活塞 式 动力 机 械 在 工作 时 ， 工 质 并 不 一 直 封 闭 在 气缸 中 ， 而 总 是 伴 有 进 气 、 排 气 过 程 交 
蔡 进行 着 〈 图 2-3) 。 所 以 ， 如 果 考 虑 到 工 质 的 流 进 、 流 出 ， 那 么 界面 为 气缸 内 壁 和 活塞 顶 
面 的 热力 系 在 整个 工作 周期 就 不 再 是 闭口 系 。 在 进 气 、 排 气 期 间 ， 它 和 外 界 有 质量 交换 ， 因 
而 是 开口 系 。 

在 开始 进 气 前 ， 活 塞 位 于 气缸 顶端 ， 如 图 2-3a 所 示 。 这 时 气缸 中 没有 气体 ， 热 力 系 
的 质量 为 零 ， 总 能 量 也 为 零 。 进 气 过程 中 (图 2-3b) ， 进 入 气缸 的 气体 给 热力 系 带 进 热力 
学 能 U, [宏观 动能 忽略 或 并 入 灌 止 参数 (参见 第 9.3 节 ) ] ; 进口 、 出 口气 体 的 重力 位 能 
基本 不 变 ， 因 而 在 计算 能 量变 化 时 可 以 ,og 


不 必 考 虑 ; 同时， 外 界 对 体积 Шр W —— = 
的 气体 做 了 推动 功 记 由， 使 它 通过 进 气 k pi A | 
口 进入 热力 系 ， 这 部 分 推动 功 通过 活塞 | ses 


传递 给 动力 机 械 (飞轮 )， 这 样 动力 机 械 Б о) 
MAK AS í BE vJ (W.). ЖА, 
气体 工 质 被 封闭 在 气 负 中 。 从 这 时 开始 ， = 
外 界 向 气体 供给 热量 0， 气 体 受 热膨胀 атт 
推动 活塞 向 外 使 动力 机 械 做 出 膨胀 功 W, с) yg 
同时 气体 由 状态 1 变化 到 状态 2， 如 图 л 
= и Í + 2- ‚ ЖЕУ 

НЯ ra 动力 机 械 通 。 进 气 前 b) 进 气 过 程 с) 吸 热 膨胀 а) 排 气 后 
ін ЖЕ [б] а НЕА (И); ША 
力 系 又 通过 排 气 口 将 这 部 分 功 以 推动 功 的 形式 传递 给 外 界 (p,V,) (图 2-3d) 。 排 气 完毕 
后 ,活塞 义 回 到 气 包 的 顶端 ， 动 力 机 械 完 成 了 一 个 工作 周期 ， 这 时 气 拭 中 没有 气体 ， 热 
力 系 的 总 能 量 回 复 到 零 。 

下 面 分 析 这 个 开口 系 在 一 个 工作 周期 中 的 能 量 进出 情况 。 按 式 (2-4)， 列 出 其 中 的 
各 项 






ДЕ =0 
(工作 周期 始末 ,气缸 中 均 无 气体 ) 


>> 工程 热力 学 
ОО 
| (еёт, – e, ëm.) = U, = U, 
W. = -p(V, + W,, + W И, + p, V, 
(热力 系 对 外 界 做 功 为 正 ， 从 外 界 获 和 导 功 为 负 ) 
所 以 ,根据 式 (2-4) 可 得 
Q = U,— 0, + p, V; -р V, + Wi +W - W, (2-8) 
式 中 ， И, +Й - И, 5) Л ЖЕ — ^ ТЕН ИЛ Р ам, 称 为 技术 功 ， 用 下 表 
2х, Вр 


И = +10 W. (2-9) 
> (2-9) 是 技术 功 的 定义 式 。 将 它 代入 式 (2-8), Жа тн 
О=Н, = W, 3: W. (2-10) 
对 每 千克 工 质 而 言 ， 则 得 
ЧЕЙ, -h, +u (2-11) 
对 微 元 过 程 ， 可 将 式 (2-11) 微分 ， 从 而 得 
да = ай + 8, (2-12) 
2, (2-10) ~ 5 (2-12) 都 是 开口 系 的 能 量 方程 kaspapa 


(热力 学 第 一 定律 表达 式 ) 。 在 上 面 的 推导 中 称 pv ЖЕ 
动 功 ， 其 物理 意义 分 析 如 下 : 
如 图 2-4 所 示 ， 虚 线 所 包围 的 热力 系 中 将 有 ёт, 的 
向 元 质量 被 推进 其 中 ， 热 力 系 进口 面积 为 4 ， 被 推 人 气 A 
体 的 压力 p, ， 推 进 的 距离 为 dL， 则 把 ӛт, 推进 热力 系 
外 界 的 耗 功 为 
ЩИ, =р, А, ЧЁ = pidv= рот, 
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则 有 
ŠW 图 2-4 热力 系 
Ру? ëm, 


2.2.4 稳定 流动 的 能 量 方程 


稳定 流动 是 指 流 道中 任何 位 置 上 流体 的 流速 及 其 他 状态 参数 〈 温 度 、 压 力 、 比 体积 

比 热 力 学 能 等 ) 都 不 随时 间 变 化 的 流动 。 各 种 工业 设备 处 于 正常 运行 状态 时 ， 流 动工 质 所 
经 历 的 过 程 都 接近 于 稳定 流动 。 设 
有 流体 流 过 一 复杂 通道 (图 2-5)， 
取 通 道 进出 口 之 间 的 流体 为 研究 对 
象 ， 即 图 2-5 中 虚线 (界面 ) 所 包 
围 的 开口 系 。 假 定 进出 口 截面 上 流 
体 的 各 个 参数 均匀 一 致 (如 果 不 均 "жо 
色 则 取 平 均值 )， ЖЕЛ, jk. “ 
比 热 力 学 能 、 流 速 、 高 度 、 比 总 能 

量 依次 为 


ре. `? 
ЕВ Í уе рая > 7 
Ор АД "ЫМ ае? Р» 
2, осна е ә шы 
Ф т-р 44 - + ` 
у ь ' ЖУДА А 


КАРМАЛ, |! SS kt Ае И? › Co s 579 
ла Eni kaka 
65.9 г $ * ° °, 

е, 
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Ри, Ш, с, д, е (ЖНЖ) 
Dx, 1, из, 6, 2, е, (НОЖИ) 
РЖ, ХР, ВЖЕ, НН ВЕ Е ЖЕНИ. 
取 一 段 时 间 Ar， 设 在 这 段 时 间 内 恰好 有 1kg 流体 流 过 通道 〈 因 为 是 稳定 流动 ， 所 以 在 这 段 
时 间 内 流 过 进出 口 截面 以 及 流 过 任意 截面 的 流体 都 是 1kg) ， 同 时 有 热量 ç 从 外 界 通过 界面 
传 入 该 热力 系 ， 又 有 轴 功 ww 由 热力 系 通过 叶轮 轴 向 外 界 做 出 。 对 这 样 一 个 稳定 流动 的 开口 
系 ， 根 据 式 (2-4) 可 得 
АЕ =0 (E= {Й) 


I. ( e;Šm, — em, ) = (e, — e, ) K =e, — e, 


Ши = Ш — р) + p; 
wu 中 除 叶 轮 的 轴 功 ws 外 ， 在 进口 处 外 界 对 热力 系 做 推动 功 p,v，( 负 值 )， 在 出 口 处 热力 系 
对 外 界 做 推动 功 p,vs。( 正 值 )。 所 以 ,根据 式 (2-4) 可 得 
q =е› =ë, TW “Pd + ру, 


= (е, +р.%,) — (е, +piv) + Ww 
2 


2 
式 中 е5 +p;u, = u, +е„ + e, +p2v, = h, + + gz; 
2 


1 
е, +рү® = ш 二 ell +e, +рүр =ћ, t +82 


最 后 得 
= (0, у (z – с ') +e(z, — z) +10 (2-13) 


从 起 (2-11) 和 式 (2-13) МЕНИ Айз ГЛ, АДЕ ЕТА F 
游 传送 的 热力 学 能 与 推动 功 之 和 。 

式 (2-13) 也 可 以 换 一 种 方式 推 得 。 如 果 取 图 2-5 中 两 个 假想 活塞 之 间 的 流体 (阴影 
部 分 ) 为 热力 系 ， 那么 这 就 是 一 个 闭口 系 。 对 这 一 闭口 系 ， 根据 式 (2-4), ， 有 


Ae=(e+e,) — (e +e,) =e, — e 
о едт – едт, ) =0 (对 闭口 系 m, = т, =0) 
Шо Е — Ра, +р,0, 
同样 可 得 
4 =е, -е +1. -piv + pot, = ( h, -һ\) + (с, _ c Y фр тае, 


式 (2-13) 即 稳定 流动 的 能 量 方程 иена. 

上 述 两 种 推导 稳定 流动 能 量 方程 的 方法 和 相应 的 两 种 热力 系 的 选取 方法 可 谓 是 异 曲 同 
工 、 丈 途 同 归 。 

应 该 指出 , 式 (2-13) 中 下 标 1、2 指 的 是 流 道 进出 口 “ 两 个 截面 "， 而 不 是 像 式 (2-6) 
和 式 (2-11) 那样 指 过 程 始 未 ' ы 事实 上 ， 对 稳定 流动 而 言 ， 整 个 流 道 空 间 ( 包 
丘 进出 口 截面 ) 的 状况 是 不 随时 间 变 化 的 。 但 是 ， 如 果 设 想 取 一 流体 微 团 为 热力 系 ， 考 察 
这 微 团 从 流 道 进口 到 出 口 的 变化 过 程 ， 则 “两 个 截面 ”和 “两 个 瞬时 ”将 是 一 致 的 。 
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2.2.5 能 量 方程 之 间 的 内 在 联系 和 热 变 功 的 实质 


式 (2-6)、 式 (2-11)、 式 (2-13) 三 个 能 量 方程 有 各 自 适 用 的 场合 ， 但 也 有 着 基本 的 
共性 。 事 实 上， 如 果 把 稳定 流动 能 量 方程 中 流体 动能 的 增 量 和 重力 位 能 的 增 量 看 做 是 暂 存 于 
流体 (热力 系 ) 本 身 而 尚未 对 外 界 做 出 的 功 ， 并 把 它们 与 轴 功 合并 在 一 起 ,那么 合并 以 后 
的 功 也 就 相当 于 开口 系 能 量 方程 中 的 技术 功 。 这 样 ， 式 (2-13) 和 式 (2-11) 也 就 完全 一 
РЕГ, Вр 

q =h, 一 几 + [>C -с') +&(2, 一 2 ) +u. | =h,-h, +u, (2-14) 
如 采 再 把 式 〈2-11) ЖЗ ЕВЕ УНЕ 5227 1, Huj kh УЕА. КОМ 
排 气功 的 代数 和 ， 消 去 一 些 项 后 ， 便 可 得 到 式 (2-6) 
q = (u, +р„®,) — (u, +ру,) Ти, Ти – Шоц 
因为 е, 十 P222 = u, 十 el +e + p>, = h, + + 82, 
Ши =Р!%1, Ши = рә? 
所 以 q =u, -и + 
这 恕 是 说 ， 归 根 结 底 ， 反 映 热能 和 机 械 能 转换 的 是 式 (2-6) 。 可 以 将 式 (2-6) 改写 为 
ш = (ш —u,) +q 
ИНД: ТЕЕ { К, КВ ВЕЛ 7 АЖ JJ Se ЕЙ Ж БК УКЭ ЕРА АННЕ 
变 而 来 ; 所 不 同 的 只 是 ， 在 闭口 系 中 ， 膨 胀 功 (a) 全 部 向 外 界 输出 ; 在 开口 系 中 ， 脱 胀 功 
中 有 一 部 分 要 用 来 弥补 排 气 推动 功 和 进 气 推动 功 的 差 值 ( poto — Рё! д5 剩 下 的 部 分 ( 即 为 
技术 功 ) 可 供 输出 。 所 以 有 
Ш, = — ( px, — pit, ) (2-15) 
而 在 稳定 流动 中 ， 脱 胀 功 除 用 于 弥补 排 气 推动 功 和 进 气 推动 功 的 差 值 外 ， 还 要 用 于 增加 流体 


的 动能 [了 (号 ©) | 和 位 能 Саса, -aa)] ， 剩 下 的 部 分 〈 即 为 轴 功 ) 才 供 输出 。 所 以 


] 
Wh = 一 (Pa272 pan) $ (e, че (а, =) (2-16) 


将 式 (2-15) 和 式 (2-16) 分 别 代 入 式 (2-6) ， 即 可 得 出 式 〈2-11) 和 式 (2-13). 
丛 以 上 的 推导 和 讨论 中 可 以 清楚 地 看 到 总 功 〈 了 到 。) 、 膨 胀 功 〈 丈 ) 20) (Ж) 和 轴 
Л (Ж) 之 间 的 区 别 和 内 在 联系 ， 但 不 应 得 出 膨胀 功 大 于 技术 功 、 技 术 功 大 于 轴 功 的 结 


№, ЯМ (ри ру, ) > (2,2105 g (2-21) 都 是 可 正 可 负 的 。 


2.3 稳定 流动 能 量 方程 的 应 用 


1. 做 功 的 动力 机 〈 汽 轮机 、 燃 气 轮机 ) 
1) 工 质 的 动能 变化 一 般 只 占 做 功 量 的 千 分 之 几 ， 可 忽略 ， 即 


> AC. = 0 
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2) 工 质 的 位 能 变化 一 般 不 到 做 功 量 的 万 分 之 一 ， 可 忽略 ， 即 

gAz = 0 

3) 热力 系 散热 一 般 只 占 做 功 量 的 百 分 之 一 左右 ， 有 时 也 可 忽略 ，9 =0。 在 以 上 的 条 件 

下 ， 如 图 2-6a 所 示 ， 由 式 (2-13) 可 得 
Wan = Шт =, - h, 

即 动力 机 对 外 做 功 等 于 工 质 的 烩 降 。 

2. 耗 功 的 工作 机 〈 压 气 机 、 风 机 、 水 泵 ) 

以 上 三 个 条 件 基 本 适用 ， 如 图 2-6b 所 示 ， 由 式 (2-13) 可 得 

Ш, = Ws =h -hh 或 -ш =h,-h >0 

ВОЖА, ХОЛКЕ МЕРЛО. 

3. 换 热 器 〈 加 热 器 、 散 热 器 、 蒸 发 器 、 冷 凝 器 ) 

工 质 的 动能 及 位 能 变化 可 以 忽略 ， 又 不 做 轴 功 ， 即 Acz/2 =0，gAz =0，w, =0， 由 式 
(2-13) 可 得 

ХАРЛИ" ы q=h,- h >0 

对 于 散热 磊 q = h, = h, <0 

PILA JW КН Р Г ЛА РЬ, НОА а. ИЕ, ШЕ 2-7 所 示 。 


№] l 





Ws| УС 
а. 
а) b) 
图 2-6 汽轮机 与 压气 机 图 2-7 加 热 器 与 散热 器 
a) 汽轮机 b) 压气 机 а) ЛИ Ь) 散热 器 


4. МЕ 
喷 管 是 使 流体 降 压 升 速 的 特殊 管道 ， 一 般 可 认为 是 绝热 过 程 ，yg =0， 可 忽略 位 能 的 恋 
化 ，gAz =0， 又 不 对 外 做 功 ww =0， 如 图 2-8 д, 由 式 (2-13) 可 得 
| 2 ыю 
2 (©, =e) = h. _ h, > 0 
ВТ 08 ШАР тт 50 ВЕ НАА Р ГЛ ЖЕ 
5. 3 Е 
扩 压 管 是 降 速 升 压 的 特殊 管道 ， 以 上 喷 管 的 假定 条 件 同 样 适用 于 扩 压 管 (图 2-8)， 由 
式 (2-13) 可 得 
1 2 2 
з (в =e) =h;,— h, >0 
В Ла ЖЕЛ SJ ВЕ ЕКЕТ. ПЖ} 
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б. 节 流 
流体 工 质 流 经 阀门 、 缝 隙 等 时 所 经 历 的 过 程 称 之 为 节 流 ， 如 图 2-9 所 示 。 可 以 认为 此 时 
q=0, gAz =0, ик =Оо 在 广 流 前 后 足够 远 的 地 方 с=с, Ае /2=0, 由 式 (2-13) 可 得 
ДА =0 = А, =А, 
ИП ТУЙ НЛ АНАРЫ таз ЕНА уе, ЕАО, РАЕН АРЕ Р ДЕЛЕ, [И]. 


] 2, е Жан — Е 
— > Рета 1] 
1 2 ho — == 
a) < =i 
Я 2-8 ЕУ НЕ 图 2-9 节 流 


а) ШЕ Ь) 扩 压 管 


2.4 ПЕНУ И МОҢ ТЕГЕ ЕЛП ДИ КЕ Н НУ 


设 有 一 截面 为 4 的 带 活塞 的 气缸 ， 里 面 装 有 lkg 气体 (图 2-6)， 气体 处 于 平衡 状态 ， 
Ал, ШЖ. ШЕ, Ш, ИМО р, о, v、7、s。 气 体 对 活塞 的 作用 力 pA 由 
外 力 正和 活塞 与 气缸 壁 之 间 的 摩 掠 力 F, 加 以 平衡 ， 即 

РА = F + F, 

如 采 像 通常 那 样 取 气 缸 中 的 气体 为 热力 系 ， 那 么 活塞 气缸 便 是 外 界 ， 它 们 之 间 的 摩擦 便 
是 外 摩 探 。 现 在 ， 为 了 直观 地 分 析 热 力 系 内 摩擦 的 影响 ， 仍 旧 利 用 
图 2-10, 但 取 和 气缸 内 的 气体 连同 活塞 和 气 氏 一 并 作为 热力 系 。 这 
样 ， 活 塞 与 气缸 壁 之 间 的 摩擦 便 是 内 摩擦 了 。 当 然 ， 这 个 热力 系 也 
驶 不 是 一 个 简单 的 均匀 系 了 。 但 是 ， 如 果 假 定 活塞 与 气缸 壁 之 间 由 
于 摩 探 生 成 的 热 全 部 由 气缸 中 的 气体 吸收 ， 而 活塞 和 气缸 的 热力 状 
态 无 改变 ， 那 么 在 分 析 过 程 时 ， 对 活塞 和 气缸 就 可 以 不 了 予 考 虑 了 。 2-0 带 活塞 的 气 仙 
ки ЖУ Ө 对 过 程 的 影响 。 

当 外 界 向 气体 加 热量 ӧд 以后， 气体 膨 胀 ， 并 在 平衡 状态 下 使 活塞 移动 了 dx 距离 ， 气 体 
对 外 界 做 出 了 (外界 获 得 了 ) дю 的 功 ， 有 

SW = Рах = (pÀ -Е,) 4х 
=pdV - Ех =pdV - 8W, <pdV (2-17) 
式 中 SW. НН ГЕНА АНУ, ЖЮРИ. H НЕ ИНО, ШОО, 表示 。 显 
然 有 





Ч; =í (2.18) 
应 该 指出 ， 不 等 式 (2-17) 对 压缩 过 程 同样 是 适用 的 。 在 压缩 过 程 中 ， 如 果 存 在 摩擦 (这 





о ”本 章 以 及 以 后 各 章 中 ， 凡 “摩擦 ” 均 指 热力 系 的 内 摩擦 。 
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时 摩擦 力 反 向 ) ， 由 于 有 功 损 ， 外 界 将 消耗 比 pdV 计算 值 较 多 的 功 ，|8W| > |pdy|， 但 由 于 
这 时 SW рау 均 为 负 值 ， 所 以 不 等 式 (2-17)(8W <pdV) 仍然 成 立 。 
如 来 不 存在 摩擦 (ёш =0) ， 则 无 论 对 膨胀 过 程 或 是 压缩 过 程 ， 均 可 得 


бш = pdo 2-19 
56 (2-19) БИР, ЖШШЕ Сиш ЫБ | | 
ш = [ьа (2-20) 

根据 式 (2-15) Ж (2-20), ， 可 得 技术 功 的 计算 式 (对 无 摩擦 的 内 平衡 过 程 而 言 ) 
wu = w — pn + pin = | pdv ~ [dcpo = = [эйр (9-91) 


Е НЕ К [55 (1-16)]， 有 
ds = kai ‚ du +pdv = Tds 


在 无 摩擦 内 平衡 的 情况 下 ， 式 (2-7) 可 写 为 


54 = ди + pdo 
所 以 ， 对 无 摩擦 的 内 平衡 过 程 可 得 

9а = 145 
积分 后 得 а | та (9:25 


> (2-20) -з (2-22) 表明 : 一 个 无 摩擦 的 内 平衡 过 程 ， 其 膨胀 功 和 技术 功 可 以 用 压 
容 图 (p-v 图 ) 中 过 程 曲线 下 边 和 左边 相应 的 面积 表示 出 来 (图 2-11); 而 热量 则 可 以 用 温 
ЖИ (T-s 图 ) 中 过 程 曲 线 下 边 相 应 的 面积 表示 出 来 (图 2-12) 。 





O 


图 2-11 无 摩擦 内 平衡 过 程 压 容 图 图 2-12 ХИН 
一 个 无 摩 探 的 内 平衡 过 程 ， 其 膨胀 功 与 技术 功 相 等 (证 明 见 下 面 ) ， 用 循环 功 W. 表示 。 
在 压 容 图 中 ， 对 每 千克 工 质 而 言 ，w。 可 用 包围 在 循环 曲线 内 部 的 面积 abcda 表示 (图 2-13) 
一 фр = | pdv + [| ре 
= 面积 арсеја — 面积 cdafec 
= 面积 абсаа 


2 0н 和 dp та |7 Е K 
= 面积 bcdghb -面积 dabhed 
= 面积 abcda 
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循环 的 热量 qo 则 可 用 温 信 图 中 循环 曲线 包围 的 面积 ABCDA 表示 (图 2-14) 
qo = Tas = | Td + L Tas 
= 面积 4BCEF4 -面积 CDAFEC 
= 面积 4BCD4 
对 能 量 方程 式 (2-7) 循环 积分 ， 可 得 
$54 = фаи = paw = paw 


ИП qo = Wo (2-23) 





92-13 压 容 图 中 循环 功 Я 2-14 Е 


式 (2-23) 表明 : 循环 的 净 热 量 等 于 循环 的 净 功 。 这 是 很 容易 理解 的 ， 因 为 工 质 完 成 
一 个 循环 后 回 到 了 原状 态 ， 工 质 的 热力 学 能 未 变 ， 所 以 循环 对 外 界 做 出 的 净 功 ， 只 能 由 从 外 
务 获 得 的 净 热 量 转变 而 来 。 正 因为 如 此 ， 对 有 摩擦 的 内 不 平衡 循环 ， 虽 然 w。 和 go 不 能 用 压 


容 图 和 温 焙 图 中 包 轩 在 循环 曲线 内 部 的 面积 表示 ， 但 是 由 于 [du = 0， 根 据 能 量 守恒 与 转换 


定律 ， 纵 然 有 摩擦 、 不 平衡 ，g。 =wo 的 结论 仍然 成 立 。 
例 2-1 ЖЖ 50 高 的 水 塔 送水 (图 2-15)。 试问 : 
1) 每 输送 1kg 水 理论 上 最 少 应 消耗 多 少 功 ? 


2) 如 果 水 有 泵 的 效率 mp = ， 那 么 实际 消耗 多 少 功 ? 


3) 一 论 消 耗 的 功 变 成 了 什 入 ， 实际 比 理论 多 消耗 的 功 到 哪里 去 了 ? 

4) 过 程 1 一 2 和 过 程 1—3 的 比 烩 和 比 热 力学 能 的 变化 如 何 ? 

о es — 并 认为 水 是 不 可 压缩 的 。 

解 1) 理论 上 最 少 应 消耗 的 功 即 无 摩擦 情况 下 消耗 的 功 (对 水 泵 而 言 ， 通 常 取消 耗 功 
ЛЕ). ВЈ, 总 (2-21) 可 得 


Wpihe = — №, = [sap =20(р, —p.) =%[ (p, +pgÀz) —p,] 
=vwpgAz = аА: = 9. 807 x 50J/ke 
= 490. 4J/kg = 0. 490 4К]/Ке 
在 压 容 图 中 这 部 分 理论 功 如 图 2- 16 中 矩形 面积 所 示 。 
) 实际 消耗 的 功 ， 有 





_ WPp,the _ 0. 220 4 
MP 0.7 








kJ/kg =0. 700 6kJ/kg 
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3) 理论 消耗 的 功 (0. 490 4kJ/kg) ， 在 水 泵 出 口 处 (状态 2) 由 于 压力 提高 而 增加 了 水 
НОК: 在 水 塔 里 (状态 3) 由 于 高 度 增加 而 变 成 水 的 重力 位 能 。 实际 比 理论 多 消耗 的 功 为 
Au, = (0.700 6 -0. 490 4) kJ/kg =0. 210 2kJ/kg 
这 部 分 功 变 成 了 热 〈 功 损 变 为 热 产 ) ， 加 给 了 水 ， 使 水 的 热力 学 能 增加 。 
4) 稳定 流动 的 能 量 方程 为 
Ас" 





q = Ah = +gÀz + 
在 过 程 1—2 中 
не. = ео 
2 
从 而 得 – 0 Е рии = ДА = Ди + А (рь) =Au+vAp 
РТЫ, АИ h, — h, = toy, = 0. 700 6kJ/kg 
热力 学 能 的 变化 为 


из — шу = (h, – №) 一 (pz 一 Pi) =wp -2 (р, -р,) = Аю =0. 210 2kJ/ke 
在 过 程 1-3 中 


2 
а=0, а 20, Ар =0 
从 而 得 — Wsh =10р „ = Аһ + gÀz = Ди +vAp + Ах = Ди + Да 


БТА, ХАЈА 
h, _ h, — Op. = & (2, =) 
= (0. 700 5 –9. 807 х50 x10 ?) kJ/kg 
= 0). 210 2kJvkg 
热力 学 能 的 变化 为 
из 一 Vi = (h, —h,) — (pv —руъ) = h, — h, =0. 210 2kJ/ke 


Р, 








图 2-15 水 塔 图 2-16 例 2-1 ЖЖ 


例 2-2 某 燃 气 轮机 装置 如 图 2-17 所 示 。 空 气质 量 流量 q. = 10kg/s; 在 压气 机 进口 处 
л А, =290kJ/kg; 经 过 压气 机 压缩 后 ， 空 气 的 比 妈 升 为 580kJvkg， 在 燃烧 室 中 喷 油 
КАБЕЛЕЙ, НИДА № =1 250kJ/kg; 在 燃气 轮机 中 膨胀 做 功 后 ， 比 炊 降低 为 凡 = 
780kJAkg， 然 后 排 向 大 气 。 试 求 : 
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1) 压气 机 消耗 的 功率 ; 

2) 燃料 消耗 量 (已 知 燃料 发 热量 Н, =43 960kJ/kg); 
3) 燃气 轮机 发 出 的 功率 ; 

4) 燃气 轮机 装置 输出 的 功率 。 

解 ” 稳定 流动 的 能 量 方程 为 


ААА Аи, 





1) 对 压气 机 





A 图 2-17 12-2 图 
а=0 > =0 gAz =0 
因而 得 -=ww =we = АА =h, -h, = (580 – 290) kJ/ kg =290kJ/ke 
所 以 压气 机 消耗 的 功率 为 
Pe ZQ wa = 10 x290kW =2 900kW 
2) 对 燃烧 室 
220, SA2 =0. ж. =O 
因 而 得 q = Аһ =h, -h, = (1 250—580) kJ/kg =670kJ/kg 
所 以 ， 燃 料 消 耗 量 为 
_ q,q _ 19 х670 К I 
Чи Е Н, =: 43 960 kg/s = 0. 152 4ke/s 
3) 对 燃气 轮机 
Ac- 
v=0. 0 gAz=0 
因而 得 ws =wr = — Ah =h,-h,=(1250-780) kJ/kg =470kJ/kg 


所 以 ,燃气 轮机 发 出 的 功率 为 
Ру =g.,wr = 10 x470kW =4 700kW 
4) 燃气 轮机 装置 输出 的 功率 为 
P =P, -P. = (4 700 -2 900) kW =1 800kW 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


l) 能 够 应 用 各 种 能 量 方程 ， 特 别 是 应 用 稳 流 系统 的 能 量 方程 分 析 、 求 解 一 个 具体 的 热 
能 动力 设备 (热机 、 换 热 器 等 ) 的 能 量 计算 问题 。 

2) 理解 和 掌握 无 摩擦 的 准 平衡 过 程 膨 胀 功 、 技 术 功 和 热量 的 基本 计算 公式 以 及 功 和 热 
ЖИ, ЖЖ ЇЇ Жл 

3) 理解 任何 动力 循环 的 循环 净 功 总 等 于 循环 净 热 量 的 概念 。 

4) 能 量 方程 是 热 工 计算 的 根本 依据 ， 一 定 要 理解 和 掌握 好 。 对 每 千克 工 质 而 言 ， 最 能 
表达 热 变 功 本 质 的 是 闭口 系 能 量 方程 w=g+(-Au)， 由 此 可 知 ， 热 力 系 对 外 所 做 的 功 只 能 
ЖК Е (q) 或 闭口 系 自身 工 质 的 热力 学 能 的 减少 (-Au) 的 转化 而 来 。 各 种 热力 
系 对 外 输出 功 ， 从 根本 上 讲 都 是 来 自 膨胀 功 w， 只 是 由 于 热力 系 特点 不 同 ， 因 而 输出 功 的 形 


ry c 
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让 

式 有 所 不 同 。 对 于 开口 系 ， 由 于 为 了 连续 对 外 做 功 必 有 工 质 的 流 进 、 流 出 ， 所 以 要 从 膨胀 功 
中 扣除 掉 工 质 的 流动 功 pyv, -Piw， 此 时 开口 系 真正 向 外 输出 的 或 外 界 实际 得 到 的 就 是 技术 
и, =u - (py -piv1)。 对 于 稳定 流动 系统 而 言 ， 系 统 对 外 所 作 功 除了 要 从 膨胀 功 w 中 提 


除 工 质 的 流动 功 外 ， 还 要 扣除 工 质 流动 快慢 的 动能 变化 了 (с) 和 工 质 流动 位 置 高 低 不 
同 的 势能 变化 g (zz1)， 此 时 系统 真正 向 外 输出 的 或 外 界 实际 得 到 的 就 是 轴 功 ， 即 


| z 3 
шь = — ( ps, — pit) ) – (е, _ c) —8(2. —д\) 


5) 本 章 给 出 的 无 摩擦 准 平衡 过程 功 的 计算 式 w = [piru = - [vdp 非常 重要 ， 它 


是 后 续 课 计算 理论 功 的 基本 公 
式 ， 不 过 只 有 学 习 了 热力 过 程 后 
才能 得 出 功 的 具体 计算 式 。 对 于 
有 摩擦 的 过 程 存在 摩擦 功 损 w， 
它 是 实际 功 比 理论 功 减 少 的 部 
分 ， 在 膨胀 过 程 中 外 界 得 不 到 这 
部 分 功 ， 它 以 热 产 q, 的 形式 耗 散 
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闭口 系 能 量 方程 










基本 能 量 方程 开口 系 能 量 方程 











秘 定 流动 能 量 方程 







功 和 能 量 计算 用 于 |345) 
掉 了 。 能 量 方程 中 出 现 的 状态 参 [л 装 | 
ЖЖ uE Ди, Ah. Аз 的 计算 问 存在 | 摩擦 能 量 方程 具体 








题 要 在 学 完 热力 性 质 之 后 才能 最 应 用 形式 
终 解 决 。 

本 章 的 知识 结构 框图 如 图 图 2-18 ”知识 结构 框图 
2-18 上 所 示 。 


1. 热量 和 热力 学 能 有 什么 区 别 ? 有 什么 联系 ? 

2. 如 果 将 能 量 方程 写 为 04 = ди + р4ь 2% ёд =dh – оір, ВА 它们 的 适用 范围 如 何 ? 

3. 能 量 方程 ба = du +рф 与 比 烩 的 微分 式 dh =du+d (р) 很 相像 ， 3 T 2, ат. 
aE ХЕХ, ШИВА ЖК S 39 

4. Я ЖЖ WE 2 A. B 两 部 分 (图 2-19)，A 部 分 
*# kg 气体 ，B 部 分 为 高 度 真空 。 将 隔 板 抽 去 后 ， 气 体 热力 学 能 是 
否 会 发 生变 化 ? 能 不 能 用 8g = du +pdv 来 分 析 这 一 过 程 ? 

5. 说 明 下 列 论 断 是 否 正确 : 

l) 气体 豚 热 后 一 定 膨胀 ， 热 力学 能 一 定 增加 ; 

2) 气体 膨胀 时 一 定 对 外 做 功 ; 

3) 气体 压缩 时 一 定 消耗 外 功 ; 

4) 气体 对 外 做 功 ， 热 力学 能 一 定 减少 。 
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2-19 绝热 刚性 容器 
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2-1 冬季 ， 工 厂 某 车 间 要 使 室内 维持 一 适宜 温度 。 在 这 一 温度 下 ， 透 过 墙壁 和 玻璃 窗 
等 处 ， 室 内 向 室外 每 小 时 传 出 2.93 x10 kJ 的 热量 。 车 间 各 工作 机 器 消耗 的 动力 为 680kW 
(认为 机 器 工作 时 将 全 部 动力 转变 为 热能 )。 另 外 ， 室 内 经 常 点 着 50 & 100W ШЕЛ, ЕЕ 
这 个 车 间 的 温度 维持 不 变 ， 问 每 小 时 需 供 给 多 少 kJ 的 热量 ? 

2-2 茶 机 器 运转 时 ， 由 于 润滑 不 良 产 生 摩 擦 热 ， 使 质量 为 150kg 的 钢 制 机 体 在 30min 
内 温度 升 高 50%C。 试 计算 摩擦 引起 的 功率 损失 (已 知 每 千克 钢 每 升 高 1% 需 热 量 0.461kJ) 。 

2-3 气体 在 某 一 过 程 中 吸入 热量 12kJ， 同 时 热力 学 能 增加 20kJ。 问 此 过 程 是 膨胀 过 程 
还 是 压缩 过 程 ? 对 外 所 做 的 功 是 多 少 (不 考虑 摩擦 )? 

2-4 有 一 周口 系 ， 从 状态 1 经 过 a 变化 到 状态 2 (图 2-20); 又 从 状态 2 经 过 5 回 到 状 
态 1; 再 从 状态 1 经 过 c 变化 到 状态 2。 在 这 三 个 过 程 中 ,热量 和 功 的 某 些 值 已 知 (如 下 表 
中 所 列 数 值 )， 某 些 值 未 知 ( 表 中 空白 )。 试 确定 这 些 未 知 值 。 


2-b-1 – 7 = | 

2-5 绝热 封闭 的 气 生 中 储存 有 不 可 压缩 的 液体 0.002m ， 通 过 活塞 使 液体 的 压力 从 
0. 2MPa 提高 到 4MPa (图 2-21)。 试 求 : 

1) 外 雪 对 流体 所 做 的 功 ; 


2) 液体 热力 学 能 的 变化 ; 
3) ЖЖ H 变化 。 








x 





图 2-20 习题 2-4 图 图 2-21 习题 2-5 图 


2-6 同上 题 ， 如 果 认 为 液体 是 从 压力 为 0.2MPa 的 低压 管道 进入 气 和 ,经 提高 压力 后 
排 向 4MPa 的 高 压 管道 ， 这 时 外 界 消耗 的 功 以 及 液体 的 热力 学 能 和 烩 的 变化 如 何 ? 

2-7 已 知 汽轮机 中 蒸汽 的 质量 流量 g,, =40t/h; 汽轮机 进口 蒸汽 比 烩 九 =3 442kJ/kg; 
ШП ЖА И, № л, =2 448kJ/kg， 试 计算 汽轮机 的 功率 (不 考虑 汽轮机 的 散热 以 及 进 、 出 口气 
流 的 动能 差 和 位 能 差 ) 。 

如 果 考 虑 到 汽轮机 每 小 时 散失 热量 0.5 x 10 °kJ, Ж 0 ж Ж 70ms， 出 口 流速 为 
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120m/s， 和 进口 比 出 口 高 1.6m， 那 么 汽轮机 的 功率 又 是 多 少 ? 


2-8 一 汽车 以 45km/h 的 速度 行驶 ， 每 小 时 耗 油 34.1 x10-3ma。 已 知 汽油 的 密度 为 
0. 75в/ст ， 汽 油 的 发 热量 为 44 000kJ/kg， 通 过 车 轮 输 出 的 功率 为 118kW。 试 求 每 小 时 通过 


排 气 及 水 箱 散 出 的 总 热量 。 

2-9 有 一 热机 循环 ， 在 吸 热 过 程 中 工 质 从 外 界 获得 热量 1 800J， 在 放 热 过程 中 向 外 界 
放出 热量 1 080J]， 在 压缩 过 程 中 外 界 消耗 功 700J]。 试 求 膨胀 过程 中 工 质 对 外 界 所 做 的 功 。 

2-10 一 个 6V 的 绝热 电池 构 放 5A 的 电流 持续 了 20min。 计 算 使 电池 回 到 初始 温度 所 需 
要 的 传 热 量 。 

2-11 一 台 制 冷 机 放 在 一 个 绝热 的 房间 里 ， 一 个 2.7kW 的 电动 机 了 驱动 压缩 机 。 在 30min 
ЖИ 5 300kJ 的 冷 量 以 使 空间 冷却 ， 有 8 000kJ 的 热量 从 制冷 机 后 部 的 盘 管 排出 。 计 算 房 
间 里 热力 学 能 的 增 量 。 

2-12 ЖЖ ЕК 12341， 对 每 千克 工 质 而 言 ， 各 过 程 中 的 热量 、 技 术 功 及 烩 的 变化 有 
的 已 知 (如 下 表 中 所 列 数值 ) ， 有 的 未 知 ( 表 中 空白 ) 。 试 确定 这 些 未 知 值 ， 并 计算 循环 的 
净 功 ш, ЖЕ q. o 





选读 之 二 ”能 量 守恒 定律 和 热力 学 第 一 定律 的 建立 


思想 渊源 和 科学 背景 ”在 中 国 古代 和 古 希 腊 的 哲学 家 那里 ， 运动 不 灭 的 思想 已 经 被 提 了 出 来 。 近 代 自 
然 科学 产生 以 来 ， 笛 卡 儿 和 莱 布 尼 芯 都 从 不 同 的 角度 明确 提出 了 宇宙 中 运动 量 不 灭 的 光辉 思想 。 对 近代 自 
然 科 学 的 发 展 产 生 了 深远 的 影响 。 
对 能 量 守恒 原理 的 具体 认识 ， 是 从 力学 的 研究 开始 的 ， 一 直 被 称 为 活力 守恒 定律 ”。 伽 利 略 、 惠 更 
斯 、 莱 布 尼 蒋 和 伯 努 利 等 人 对 这 一 定律 的 建立 都 作出 过 自己 的 贡献 。 随 着 动力 学 的 发 展 ， 人 们 逐渐 形成 了 
- 功 ” 和 “能 ”的 概念 。 伽 利 略 将 力 与 路 程 的 乘积 称 为 “和 矩 "; 莱 布 尼 获 把 与 重量 和 高 度 的 乘积 等 值 的 运 
动作 为 基本 量 来 考察 运动 的 量度 一 一 “活力 ”"。 从 1820 年 起 ， 在 法 国 出 版 的 一 系列 工程 技术 论著 中 , “ 功 ” 
这 个 概念 逐渐 被 确立 为 一 个 重要 概念 。 法 国 工 程 师 卡 诺 以 物体 的 重量 与 升 高 的 高 度 的 乘积 来 评价 机 器 的 功 
效 ， 他 把 这 个 量 称 为 “作用 和 矩 "， 法 国 数学 家 蒙 日 把 功 称 为 “动力 效应 ”。1829 年 ,法国 物理 学 家 科 里 奥 
利 坚决 主张 活力 应 表示 为 moz72， 因为 这 样 一 来 它 在 数值 上 就 会 等 于 它 所 能 做 的 功 。 法 国 工程 师 彭 塞 利 在 
问 年 明确 地 推荐 了 “ 功 ” 这 一 术语 ， 并 提出 了 机 械 过 程 中 的 能 量 守 恒 原 理 ， 任何 时 候 都 不 能 从 无 中 产生 功 
或 活力 ， 功 或 活力 也 不 能 转化 为 无 。 这 样 ，“ 功 ” 这 一 概念 就 从 机 械 效率 的 研究 中 引入 了 物理 学 。 至 于 
能量” 这 一 概念 ， 最 早 是 英国 物理 学 家 托马斯 . 杨 于 1807 年 提出 的 。 他 在 《上 自然 哲学 讲义 》 中 写 道 : 
应 该 用 能 量 一 词 来 表示 物体 的 质量 或 重量 与 速度 的 平方 的 乘积 ”不 过 ， 他 的 这 个 意见 并 未 引起 人 们 的 重 
ВЕ, 下 到 1853 年 才 被 汤姆 逊 所 采用 。 
在 动力 学 中 引进 的 另 一 个 重要 概念 是 “ 力 函 数 ”或 “ 势 函数 "。1783 年 ， 伯 努 利 首先 引进 了 “位 势 ” 
念 。1755 年 ， 欧 拉 在 关于 流体 力学 的 研究 中 最 先 引进 一 个 函数 ， 并 得 到 了 位 势 理 论 的 “ 欧 拉 - 拉 普 拉 斯 
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方程 。 后 来 经 拉 格 妆 日 、 拉 普 拉 斯 、 泊 松 、 格 林 等 人 的 工作 ， 明 确 形成 了 这 一 概念 。1843 年 ， 哈 密 顿 也 
引进 了 “ 力 函 数 ” 以 表示 只 与 相互 作用 着 的 粒子 的 位 置 有 关 的 力 ， 并 把 后 来 所 说 的 “势能 ” 称 为 “张力 之 
和 ”， 把 动能 称 为 “活力 之 和 ”。 到 了 19 世纪 40 年 代 ,“ 势 ”的 概念 得 到 了 普遍 的 应 用 。 这 样 ， 到 了 19 jr 
纪 40 年 代 ， 建 立 能 量 守 恒 原 理 所 必 需 的 基本 概念 ， 大 体 已 齐备 了 。 

水 动机 之 不 可 能 实现 ， 是 导致 能 量 守恒 原理 确立 的 男 一 重要 线索 。 很 早 以 来 ,包括 达 : 芬 奇 在 内 的 不 
少 有 杰出 创造 才能 的 人 ,付出 了 大 量 的 智慧 和 劳动 ， 企 图 制造 出 一 种 不 消耗 任何 燃料 和 动力 。 就 可 以 连续 
不 断 进 行 有 效 工作 的 理想 机 械 一 一 永 动 机 。 自 13 世纪 以 来 ， 几 百年 形形色色 永 动机 方案 的 失败 ， 从 反面 启 
示人 们 想到 ， 自 然 界 是 否 存 在 着 某 种 普遍 的 规律 ， 制 约 着 人 们 无 论 用 什么 方法 ， 都 不 能 不 付出 代价 地 创造 
出 可 供 利用 的 有 效 动 力 。 

各 种 自然 现象 之 间 相 互 转化 的 普遍 发 现 。18 世纪 末 到 19 世纪 前 半 叶 ， 自 然 科学 上 的 一 系列 重大 发 现 ， 
广泛 地 揭示 出 各 种 目 然 现 象 之 间 的 普遍 联系 和 转化 。 

直 代 早已 发 现 的 摩擦 生 热 现 象 ， 直 接 表明 了 机 械 运 动向 热 的 转化 。 伦 福 德 和 戴 维 的 实验 进一步 证 实 了 
这 种 转化 。17 18 世纪 蒸汽 机 的 发 明和 改进 ， 为 热 向 机 械 运 动 的 转化 作出 了 令 人 信服 的 证 明 。 在 理论 方 
面 ，1824 年 卡 话 关 于 热机 效率 的 研究 已 经 触及 了 “ 热 功 当量 ”的 问题 。1821 年 德国 物理 学 家 塞 贝克 发 现 
的 “温差 电 ” 现 象 和 1834 年 法 国 的 帕 耳 帖 发 现 的 “温差 电 ” 的 道 效应 ， 实 现 了 热 和 电 之 间 的 转化 。1840 
年 和 1842 年 焦耳 和 枚 交 分 别 发 现 了 电流 转化 为 热 的 著名 定律 。 古 人 早已 发 现 的 摩擦 生 电 的 现象 ， 是 机 械 运 
动 转化 为 电 的 过 程 。17 世纪 以 来 ， 人 们 根据 这 一 现象 制造 了 摩擦 起 电机 以 获得 大 量 电荷 。1821 年 ， 法 拉 第 
制 成 的 “电磁 旋转 器 ” 则 是 电流 产生 机 械 运 动 的 过 程 。 这 样 ， 机 械 运 动 和 电 运 动 之 间 的 转化 完成 了 循环 。 
1820 年 奥 斯 特 关 于 电流 磁 效 应 的 发 现 和 1831 年 法 拉 第 关于 电磁 感应 现象 的 发 现 ， 使 电 与 磁 之 间 的 相互 转 
化 完成 了 循环 。 继 意大利 学 者 伽 伐 尼 关 于 “动物 电 ” 的 发 现 之 后 ， 伏 打 于 1800 年 制 成 了 “ 伏 打 电 堆 ”， 这 
是 化 学 运动 回电 的 转化 。 人 们 很 快 就 利用 伏 打 电流 进行 电解 ， 又 实现 了 电 运 动向 化 学 运动 的 转化 。 拉 瓦 锡 
ТЕ 18 世纪 就 已 经 了 解 化 学 反应 中 的 热 现 象 的 重要 性 。 德 国 化 学 家 李比希 得 出 了 发 酵 和 腐烂 过 程 中 的 热 来 自 
化 学 变化 的 结论 。1840 年 ， 彼 得 保科 学 院 的 黑 斯 提出 了 关于 化 学 反应 中 释放 热量 的 重要 定律 。 这 个 定律 指 
出 ,在 一 组 物质 转变 为 男 一 组 物质 的 过 程 中 ,不 管 反应 是 通过 哪些 步骤 完成 的 ， 释 放 的 总 热量 是 恒定 的 。 
这 个 定律 已 经 接触 到 化 学 反应 中 的 能 量 守 恒 原 理 。 

目 然 科 学 上 的 这 类 发 现 ， 在 哲学 上 也 得 到 了 反映 。 德 国 哲学 家 黑 格 尔 提出 了 各 种 自然 现象 之 间 联 系 和 
转化 的 思想 。 谢 林 进 一 步 断 言 ， 磁 的 、 电 的 、 化 学 的 、 甚 至 有 机 现象 都 会 被 编织 成 一 个 综合 体系 ; 他 还 指 
出 ， 光 、 电 等 现象 都 不 过 是 同一 种 力 的 不 同形 式 。 这 种 观点 ， 为 发 现 能 量 守 恒 原理 提供 了 有 利 的 哲学 环境 。 

总 之 ,到 了 19 世纪 40 年 代 前 后 ， 欧 洲 科 学 界 已 经 普遍 列 含 着 一 种 思想 气氛 ， 以 一 种 联系 的 观点 去 观 
察 目 然 现 象 。 正 是 在 这 种 情况 下 ， 以 西欧 为 中 心 ， 从 事 七 八 种 专业 的 十 余 位 科学 家 ， 分 别 通 过 不 同 的 途径 ， 
各 目 独 立地 发 现 了 能 量 守恒 原理 。 

独立 地 发 现 了 能 量 守 恒 原 理 的 科学 家 主要 有 迈 耶 、 交 姆 霍 兹 、 焦 耳 ， 还 有 卡 诺 、 格 罗 夫 等 。 

迈 耶 的 工作 ”德国 青年 医生 罗伯特 ДВ (Robert Mayer, 1814—1878, 
图 2-22) 生 于 德国 的 海尔 布 隆 。 他 的 父亲 是 药剂 师 ， 他 自 幼 接 触 了 一 些 医药 
知识 ， 然 而 他 的 兴趣 爱好 不 同 于 医学 领域 。 据 记载 ， 从 青年 时 代 起 ， 迈 耶 就 以 
襄 于 “起 源 性 ”和 “透彻 性 ”的 钻研 精神 见长 于 同辈 之 中 。 他 接受 了 父亲 的 
建议 ， 考 入 杜 宾 根 大 学 学 医 。 毕 业 后 ， 一 直 以 医生 为 业 。 

1840 年 ， 迈 耶 在 一 舟 从 荷兰 驶 往 东 印度 的 船上 当 随 船 医生 ， 在 船 驶 近 爪 
哇 时 ， 他 发 现 患 病 船 员 的 静脉 血 比 在 欧洲 时 红 一 些 ， 在 拉 瓦 锡 的 燃烧 理论 的 启 
未 下 ， 他 想到 在 热带 高 温 的 情况 下 人 体 只 需 从 食物 中 吸收 较 少 的 热量 ， 这 使 人 
体 中 食物 的 氧化 过 程 减 弱 ， 因 而 在 静脉 血 中 留 下 较 多 的 氧 。 这 个 现象 促使 返 耶 
去 思考 各 种 自然 力 之 间 的 相互 转化 。1841 年 航行 结束 后 ， 迈 耶 将 自己 的 发 现 写 成 一 篇 论文 寄 给 德国 权威 性 
刊物 《物理 学 和 化 学 年 刊 》>。 由 于 论文 中 缺少 精确 的 实验 根据 以 及 迈 耶 在 数理 知识 上 的 缺陷 ， 论 文 没有 被 








图 2-22 罗伯特 2 
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发 表 。 这 激励 迈 耶 发 奋 自学 了 数学 和 物理 学 ， 并 重新 写成 了 《 论 无 机 界 的 力 )， 于 1842 年 5 月 被 发 表 在 
《化 学 和 药学 年 刊 》 上 。 在 这 篇 论文 中 ， 迈 耶 从 “无 不 生 有 ， 有 不 变 无 ”和 “原因 等 于 结果 ”的 哲学 思 
考 中 得 出 了 “ 力 就 是 不 灭 的 、 能 转化 的 、 无 重量 的 客体 ”的 结论 。 他 所 说 的 “ 力 ” 在 当时 就 是 指 “ 能 
量 "。 迈 耶 以 “下 落 力 ”( 重力 势能 ) 、 运 动 的 “ 力 ” (动能 ) 和 热 的 转化 具体 论证 了 力 的 转化 和 守恒 。 
1854 年 ， 迈 耶 自费 出 版 了 《 论 有 机 运动 与 新 陈 代谢 )， 他 首先 在 论文 中 肯定 了 力 的 转化 与 守恒 定律 是 去 
配 宇宙 的 普遍 规律 。 接 着 迈 耶 考察 了 5 种 不 同形 式 的 “ 力 ”"， 即 “运动 的 力 ”"、“ 下 落 力 ”、“ 热 "、“ 电 ” 
和 “化 学 力 "， 描 述 了 运动 转化 的 25 种 情况 ， 做 出 了 否定 热 质 和 其 他 无 重量 流质 的 结论 。 他 根据 当 气 体 
的 温度 发 生 确 定 的 变化 时 ， 等 压 过 程 中 吸收 的 热量 大 于 等 容 过 程 中 吸收 的 热量 的 实事 ， 计 算出 热 功 当量 
的 数值 为 ]=365kgf。 m/kcal， 相 当 于 了 =3.48J/eal。 这 个 计算 方法 实际 上 就 是 后 来 所 说 的 迈 耶 公式 С, — 
С, = 及 的 另 一 种 形式 。 

迈 耶 还 把 自然 力 的 转化 与 守恒 原理 推广 到 生物 机 体 中 ， 指 出 了 在 机 体内 发 生 着 化 学 力 转化 为 其 他 自然 
力 的 复杂 过 程 ， 并 说 明 上 述 的 各 种 力 都 是 太阳 供给 的 ， 如 植物 把 太阳 的 光 和 热 转化 为 化 学 力 ， 动 物 通过 消 
化 食物 又 把 这 种 化 学 力 转化 为 体 热 和 肌肉 运动 的 机 械 力 。 

迈 耶 的 工作 不 仅 没有 得 到 应 有 的 评价 ， 反 而 遭 到 了 粗暴 的 、 侮 辱 性 的 中 伤 。 加 上 1848 年 他 的 两 个 孩子 
相继 天 亡 ， 弟 弟 因 参 加 革命 活动 而 被 捕 ， 迈 耶 几 乎 陷 和 人 绝境。 在 1849 年 他 从 三 层 楼 上 跳 下 自杀 ， 两 腿 严 重 
骨折 ， 留 下 终生 残疾 。 但 他 还 是 在 1851 年 写 完了 《 论 热 的 机 械 当量 》 一文， 反 驶 了 对 他 研究 成 果 的 质疑 。 
同年 他 被 送 到 精神 病 医 院 接受 原始 而 残酷 的 治疗 ， 身 心 遭 受到 进一步 的 摧残 。 令 人 欣慰 的 是 ， 迈 耶 的 蜡 年 
终于 看 到 了 自己 的 工作 得 到 了 应 有 的 荣誉 ，1871 年 他 被 英国 皇家 学 会 授予 科普 利 奖章 。 

焦耳 关于 热 功 当量 的 测量 焦耳 (Janes Prescott Joule, 1818 一 1889， 图 2-23) 关 
于 热 功 当量 的 测量 ， 为 能 量 守恒 原理 的 确立 商定 了 坚实 的 实验 基础 。 人 

焦耳 是 英国 曼彻斯特 一 个 酿酒 商 的 儿子 和 业余 科学 家 。 焦 耳 没 上 过 学 ， 而 是 在 家 人 
由 家 庭 教师 进行 教育 。16 岁 起 ， 他 与 其 兄弟 一 起 到 化 学 家 道 尔 顿 那里 学 习 。 虽 然 学 习 
时 间 不 长 ， 但 在 道 尔 顿 的 鼓励 下 ， 使 焦耳 走 上 了 业余 进行 科学 研究 之 路 。 焦 耳 的 父亲 
去 世 后 ， 焦 耳 就 成 为 酿酒 厂 的 厂 主 。 他 白天 要 处 理 许多 商业 上 的 事情 ， 在 人 们 心目 中 
他 是 一 位 酿酒 商 。 一 到 晚上 ， 他 就 在 自己 的 家 里 作 起 了 各 种 实验 ， 因 此 他 实际 上 又 是 “2 
一 位 十 分 勤奋 的 业余 科学 家 。 图 2-23 焦耳 

焦耳 很 时 就 关心 各 种 物理 力 的 转化 问题 。 当 时 正 值 电磁 力 和 电磁 感应 现象 发 现 不 
入 ， 磁 电 式 发 电机 刚刚 出 现 ， 这 些 成 果 已 使 人 们 相信 电力 终 将 代 蔡 蒸汽 机 成 为 更 加 有 效 的 新 动力 。 所 以 ， 
研制 、 改 进 、 使 用 各 种 磁 电 机 ， 关 注 提高 磁 电 机 的 功效 和 电力 的 应 用 前 景 ， 成 为 当时 一 股 热潮 。 

1837 年 ， 焦 耳 在 他 父亲 的 工厂 装配 了 用 电池 驱动 的 磁 电 机 ， 并 对 它 进 行 了 多 方面 的 实验 测试 。 
在 测试 中 焦耳 注意 到 电机 和 电路 中 的 发 热 现 象 ， 他 想到 这 和 机 器 中 的 摩擦 生 热 一 样 ， 都 是 动力 损失 的 
来 源 ， 这 促使 他 对 电流 的 热效应 进行 了 定量 研究 。 他 在 玻璃 管 中 装 入 了 水 银 ， 通 以 强 弱 不 同 的 电流 ， 
测 出 一 定时 间 内 相应 的 温度 变化 ， 从 而 发 现 了 导体 的 发 热量 与 电流 强度 的 平方 成 正比 。 他 又 利用 不 同 
尺寸 的 导体 进行 实验 ， 发 现 一 定 的 电流 在 一 定 的 时 间 内 产生 的 热量 与 导体 的 电阻 成 正比 。1840 年 他 
写 出 了 《 论 伏 打 电 所 产生 的 热 》 一文， 得 出 了 “在 一 定时 间 内 伏 打 电流 通过 金属 导体 产生 的 热 与 电 
流 的 平方 和 导体 电阻 的 乘积 成 正比 ”的 结论 。1841 年 他 又 写 了 《电解 时 在 金属 导体 和 电池 组 中 放出 
的 热 》 一 文 ， 得 出 了 电路 中 所 放出 的 热量 和 电池 中 化 学 变化 产生 的 热量 正好 相等 的 结论 ;电流 的 机 械 
动力 和 产生 热 的 能 力 都 与 电流 有 相同 的 比例 关系 ， 所 以 二 者 成 正比 。 这 里 焦耳 已 经 接近 了 热 、 电 、 化 
学 能 的 等 价 性 的 概念 。 

焦耳 想到 ， 磁 电 式 发 电机 的 感 生 电 流 应 该 与 来 自 化 学 电源 的 电流 一 样 地 产生 热效应 。 他 使 一 个 线圈 在 
电磁 体 的 两 极 之 间 转 动产 生 感应 电流 ， 线 圈 放 在 量 热 器 内 。 这 个 实验 完全 证 实 了 热 可 以 由 磁 电机 产生 。 焦 
耳 从 这 个 实验 立即 领悟 到 热 和 机 械 功 可 以 互相 转化 ， 在 转化 过 程 中 遵从 一 定 的 当量 关系 。 这样，“ 探 求 热 
和 失去 或 得 到 的 机 械 功 之 间 是 否 有 一 个 恒定 的 比值 ， 就 成 了 十 分 有 意义 的 课题 "。 焦 耳 在 磁 电 机 线圈 的 转 
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轴 上 绕 两 条 线 ， 跨 过 两 个 定 滑轮 后 挂 上 几 磅 重 的 硅 码 ， 由 硅 码 的 重量 和 下 落 距 离 可 以 计算 出 所 做 的 功 。 他 
共 做 了 13 组 实验 ， 得 出 了 一 个 平均 结果 : “能 使 1lb 水 的 温度 升 高 1 下 的 热量 ， 等 于 (并 可 转化 为 ) 把 
8381Ь 重 物 提升 1f 的 机 械 功 人 ”， 这 个 值 相当 于 460kgf - m/kcal, 1844 年 ， 焦 耳 又 作 了 测定 空气 在 压缩 和 脱 
胀 时 产生 的 热量 变化 的 实验 ， 求 得 了 热 功 当量 的 平均 值 是 437kgf + mykcal。 他 要 求 在 皇家 学 会 宣读 他 的 论 
文 遭 到 拒绝 。1845 年 ， 他 将 这 些 结果 写 人 《 论 由 空气 的 胀 缩 所 产生 的 温度 变化 》 一 文中 。 

1847 年 6 月， 在 牛津 举行 的 英国 科学 促进 协会 的 会 议 上 ,年 仅 29 岁 的 焦耳 争取 到 了 简单 介绍 他 的 最 
新 实验 的 机 会 。 焦 耳 报告 了 他 用 硅 码 下 落 带动 铜 制 的 翼 轮 分 别 搅动 水 、 鲸 脑 油 和 水 银 的 实验 ， 测 得 热 的 机 
械 当量 分 别 为 317. 289kgf . т/К], 317. 533kgf + m/kJ 319. 766kgf . m/kJ。 会 议 规定 对 焦耳 的 论文 不 予 讨 
ië, 但 是 在 他 发 言 之 后 ， 当 时 已 很 有 名 气 的 青年 物理 学 家 威廉 : 汤姆 逊 提 出 了 质询 ， 认 为 焦耳 的 结论 是 同 
法 国 工程 师 们 所 建立 的 热机 理论 相 矛 盾 的 。 当 时 比 焦耳 还 小 7 岁 的 科学 家 突然 站 起 身 ， 情 绪 激 动 地 说 : 
“主席 先生 ， 我 认为 焦耳 先生 得 出 的 结论 虽然 是 同 法 国 工程 师 所 建立 的 热机 理论 相 矛 盾 ， 但 它 是 通过 严谨 
的 实验 的 出 来 的 。 因 此 ,我 们 就 没有 任何 理由 怀疑 这 些 从 实验 得 出 的 有 关 各 种 形式 的 能 量 相互 转化 的 结 
É Ш, 迄今 为 止 ， 就 是 在 伽利略 、 牛 顿 等 人 的 研究 中 ， 也 从 未 提 到 过 如 此 广泛 联系 的 自然 原理 ”。 这 
一 精彩 的 发 言 ， 立 即 引 起 了 人 们 对 焦耳 工作 的 注意 ， 也 使 焦耳 和 汤姆 逊 结 下 了 终生 友谊 。 从 此 二 人 共同 取 
得 了 诸如 著名 的 焦耳 - 汤姆 逊 气体 节 流 制冷 实验 等 一 些 重要 的 热力 学 成 果 。 后 来 ， 焦 耳 继续 进行 摩擦 生 热 
的 实验 。1849 年 6 月 21 日 ， 他 通过 法 拉 第 把 论文 《 论 热 的 功 当量 》 送 交 皇 家 学 会 。 在 这 篇 论文 中 ,焦耳 
全 面 地 整理 了 他 用 摩擦 水 、 水 银 和 和 铸铁 的 方法 测定 热 功 当 量 的 实验 结果 ， 最 后 得 出 两 个 重要 结论 : “第 一 ， 
由 物体 〈 不 论 固体 或 液体 ) 的 摩擦 所 产生 的 热量 总 是 与 所 消耗 的 力 之 量 成 正比 ; 第 二 ,要 使 1lb 水 (在 真 
空中 和 55 ~60 下 时 称 量 ) 的 温度 升 高 1 下 ， 需 要 消耗 相当 于 使 722lb 的 重 物 下 落 1ft 的 机 械 力 。” 这 个 值 即 
424. 3kg* m/kcal。 这 个 测量 结果 同 30 年 后 (1879 年 ) ， 由 美国 物理 学 家 罗兰 所 作出 的 测定 在 1/400 的 误差 
范围 内 是 相 一 致 的 。 

焦耳 测定 热 功 当量 的 工作 ， 从 1843 年 以 磁 电 机 为 对 象 开 始 测量 ， 直 到 1878 年 最 后 一 次 发 表 实验 结果 ， 
总 共 延 续 了 35 年 以 上 的 时 间 ， 先 后 采用 不 同 的 方法 作 了 400 多 次 实验 ， 以 精确 的 数据 为 能 量 守恒 原理 提供 
了 无 可 置疑 的 实验 证 明 。 焦 耳 这 种 利用 业余 时 间 长 期 一 贯 地 献身 于 科学 真理 的 精神 ， 最 终 得 到 了 各 国 科学 
家 的 敬佩 和 高 度 评价 。 焦 耳 最 后 给 出 的 当量 值 相当 J 了 =423. 9kg . m/kcal， 和 目前 公认 的 426. 936kg - m/keal 
相差 不 到 1% ， 可 见 焦耳 实验 的 精确 性 。1850 年 ， 焦 了 丁当 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ， 他 的 研究 成 果 终 于 得 到 
了 承认 ， 并 标志 着 他 对 科学 的 发 展 作 出 了 重大 贡献 。 

Е (КИН) 德国 科 学 家 净 姆 堆 效 (Hermann Helmhotz, 1821— 
1894, 2-24) 是 从 生理 现象 人 手 展开 能 量 转换 这 一 探索 工作 的 。 在 他 还 是 一 个 
大 学 生 的 时 候 ， 就 对 当时 流行 的 施 塔 尔 (G. Е. Stahl，1660 一 1734) 关于 生物 机 体 
中 “存在 着 一 种 内 在 的 生命 力 或 活力 ”的 学 说 产生 了 怀疑 。 通 过 深入 思考 他 认识 
到 ， 这 个 学 说 “对 每 一 个 生物 体 都 赋予 了 永 动机 的 性 质 "。 但 是 ， 亥 姆 霍 效 认为 永 
动机 是 不 可 能 的 。 他 从 这 一 观点 出 发 提出 了 这 样 的 问题 :“ 如 果 永 动机 是 不 可 能 的 
话 ， 那 么 在 自然 界 的 不 同 的 力 之 间 应 该 存在 着 什么 样 的 关系 呢 ? 而且 这 些 关 系 实 
际 上 是 否 真 正 存 在 呢 ?” 这 个 问题 把 他 引导 到 能 量 守 恒 原 理 的 发 现 。1847 Е, ЖО 
霍 兹 自费 出 版 了 《 论 力 的 守恒 》 这 一 著名 的 著作 ， 从 物理 假设 和 已 有 的 物理 理论 
出 发 ， 导 出 可 与 经 验 相 比较 的 结论 ， 论 证 了 这 一 基本 原理 。 图 2-24 ВЕ 

亥 姆 霍 兹 认为 自然 科学 的 基本 任务 就 在 于 “把 自然 界 种 种 现象 归结 为 固定 不 变 的 吸力 或 斥 力 ， 它 们 的 
强度 取决 于 距离 ”"。 他 把 这 种 中 心力 看 做 自然 界 种 种 变化 的 “始终 不 变 的 终极 原因 ”， 并 证 明了 这 种 力 的 保 





5 
Ө llb=0.453 592 37kg, ltt=0. 304 8m, IF = o К. 
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守 人 性 ， 指 出 :“ 某 质点 在 有 心力 作用 下 位 移 时 ， 其 活力 的 增加 等 于 与 它 距 离 的 改变 相对 应 的 张力 的 总 和 
他 证 明了 这 种 力 的 保守 性 同 永 动机 的 不 可 能 实现 彼此 是 同一 的 ， 并 得 出 了 更 普遍 的 “ 力 的 守恒 原理 ": “< w 
日 由 质点 在 引力 和 斥 力 (它们 的 数值 取决 于 距离 的 作用 下 而 运动 的 一 切 场 合 ， 所 具有 的 活力 和 张力 的 总 
和 是 守恒 的 。” 

效 姆 霍 效 具 体 研究 了 能 量 守 全 原理 在 各 种 物理 、 化 学 过 程 中 的 应 用 ， 指 出 ， 在 万 有 引力 作用 下 产生 的 
一 切 运动 (包括 天 体 的 运动 和 地 球 上 有 重 物体 的 运动 )， 用 不 可 压缩 的 固体 或 液体 传递 的 运动 (如 由 简单 
机 械 所 传递 和 改变 的 运动 ) 、 完 全 弹性 固体 或 液体 的 运动 (包括 菲 涅 耳 用 活力 守恒 定律 导出 光 的 折射 和 偏 
振 )、 波 的 吸收 和 辐射 热 等 ， 都 符合 “ 力 的 守恒 原理 "。 这 样 ， 亡 姆 霍 效 就 系统 地 证 明了 力 的 守恒 定律 “与 
日 然 科 学 中 任何 一 个 已 知 现象 都 不 矛盾 ” ， 他 确信 “这 个 定律 的 完全 证 实 将 是 不 远 的 未 来 物理 学 家 们 的 基 
本 任务 之 一 ”。 

除了 迈 耶 、 焦 耳 和 交 姆 霍 兹 之 外 ， 这 一 时 期 还 有 不 少 人 进行 了 同一 问题 的 探索 。 卡 诺 在 1830 年 已 经 认 
识 到 热 质 说 的 错误 ， 认 识 到 热 是 “改变 了 形式 的 运动 "， 热 的 损失 必定 有 动力 的 产生 。 他 由 此 得 出 一 个 普 
ЖУЙ: 在 自然 界 中 存在 的 动力 ， 在 量 上 是 不 变 的 。 他 还 给 出 热 功 当量 的 数值 : 370kgf . m/kcal。 卡 诺 的 
这 个 发 现 的 遗 稿 在 1878 年 才 被 公布 。 

英国 律师 格 罗 夫 ( William Robert Стоуе, 1811—1896) 在 1842 年 从 电 的 研究 中 认识 到 一 切 物 理 力 ， 甚 
全 包括 化 学 力 ， 在 一 定 的 条 件 下 都 可 以 相互 转化 而 不 发 生 任何 损失 。 丹 麦 工程 师 柯 尔 本 (Ludwig August 
Colding, 1815—1888) 在 1843 年 也 提出 了 他 用 摩擦 实验 测定 热 功 当 量 的 报告 ， 他 同样 得 到 了 力 的 守恒 的 
结论 。 

这 样 ， 从 19 世纪 30 年 代 到 50 年 代 ， 许 多 人 彼此 独立 地 以 不 同 的 形式 提出 了 能 量 守 恒 的 思想 。 这 一 重 
要 发 现 ， 生 动 地 表明 了 科学 的 发 展 受到 社会 生产 发 展 和 科学 内 在 逻辑 发 展 规律 的 制约 。 

1853 年 ， 汤 姆 逊 重 新 恢复 了 “能 量 ”概念 ， 并 给 予 它 一 个 精确 的 定义 : “我 们 把 给 定 状态 中 的 物质 系 
统 的 能 量 表示 为 : 当 它 从 这 个 给 定 状态 无 论 以 什么 方式 过 渡 到 任意 一 个 固定 的 零 态 时 ， 在 系统 外 所 产生 的 
用 机 械 功 单位 来 量度 的 各 种 作用 的 总 和 。” 这 样 ， 格 拉 斯 哥 的 力学 教授 兰 爹 (William John Rankine ，1820 一 
1872) 了 驶 首 先 把 “ 力 的 守恒 原理 ”改称 为 “能 量 守恒 原理 "， 大 约 到 1860 年 左右 ， 这 个 原理 才 得 到 普遍 承 
认 ， 而 且 很 快 成 为 物理 学 和 全 部 自然 科学 的 重要 基石 。 

在 能 量 守恒 定律 的 发 现 过 程 中 ， 热 和 机 械 功 的 转化 与 守恒 关系 的 研究 起 到 了 直接 和 关键 性 的 作用 .在 
按 耶 和 焦耳 的 对 热 功 当量 的 研究 后 ， 物 理学 家 主要 展开 了 两 个 方面 的 工作 。 一 方面 是 继续 测定 和 计算 热切 
当量 ; 劝 一 方面 则 是 从 热 功 转化 和 守恒 关系 出 发 ， 深 入 研究 热 功 转化 的 机 制 与 规律 性 。 德 国 物理 学 家 志 劳 
修 斯 【RE，Clausius 1822—1888) 着 眼 于 热 功 转化 过 程 中 介质 〈 主 要 是 空气 和 水 莹 气 ) 的 做 功 ， 即 从 
功 的 角度 进行 研究 。 

1850 年 ， 克 劳 修 斯 在 《物理 和 化 学 年 鉴 》 上 ， 发 表 了 热力 学 史上 极为 重要 的 “ 论 热 的 动力 和 可 
由 此 推导 热学 本 身 的 定律 ”的 论文 。 在 这 篇 论文 中 ， 他 第 一 次 明确 地 提出 了 热力 学 第 一 定律 和 热力 学 
第 二 定律 作为 热力 学 的 两 个 基本 定律 的 主张 。 他 从 热 是 物质 粒子 的 一 种 运动 的 观点 提出 热 功 转化 过 程 
中 ， 一 部 分 热量 可 转化 为 机 械 功 ， 并 可 用 力学 原理 进行 推导 和 计算 ; 另 一 部 分 热量 由 热 体 向 冷 体 传 
吐 ， 而 使 冷 体 的 温度 升 高 。 前 一 部 分 的 热量 消失 ， 以 机 械 功 的 形式 表现 出 来 ; 后 一 部 分 的 热量 并 未 消 
失 ， 而 是 传导 到 冷 体 上 去 了 。 通 过 这 样 的 分 析 ， 他 在 热 转化 为 机 械 功 的 基础 上 建立 了 热力 学 第 一 定 
Е: 在 一 切 热 做 功 的 情况 中 ,产生 的 功 与 消耗 的 热量 成 比例 。 反 之 ,通过 消耗 同样 大 小 的 功 ， 将 能 产 
生 同 样 数量 的 热量 。 

1850 年 ， 克 劳 修 斯 在 《 论 热 的 动力 和 由 此 得 出 的 热学 理论 的 普遍 规律 》 论 文中 ， 从 热 是 运动 的 观点 对 
热机 的 工作 过 程 进 行 了 新 的 分 析 。 他 把 迈 耶 、 焦 耳 关 于 热 功 当量 的 结论 和 卡 诺 关 于 热机 效率 的 结论 看 做 热 
学 理论 的 两 个 基本 定律 。 他 根据 第 一 个 基本 定律 指出 ， 在 热机 做 功 过 程 中 ， 一 部 分 热量 被 消耗 了 ， 另 一 部 
分 热量 从 热 物 体 传 到 了 冷 物体 ， 这 两 部 分 热量 和 所 产生 的 功 之 间 存 在 的 关系 为 dQ = dU + а, 40 表示 传 
弟 给 物体 的 热量 ，dW 表示 所 做 的 功 ; U 是 克 劳 修 斯 第 一 次 引入 热力 学 的 一 个 新 的 函数 ,，“ 它 包括 添加 的 自 
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由 热 和 变 成 内 功 所 耗 去 的 热 " ， 是 体积 和 温度 的 一 个 函数 ， 并 由 变化 过 程 的 初 态 和 终 态 完全 确定 。 实 际 上 ， 
克 劳 修 斯 在 提出 热力 学 第 一 定律 后 的 10 多 年 中 ， 对 U 的 真正 物理 意义 并 不 十 分 清楚 。 直 到 1865 年 ， 他 才 

能 量 守 恒定 律 把 各 种 自然 现象 用 定量 的 规律 联系 起 来 ， 指 出 了 机 械 运动 、 热 运动 、 电 磁 运 动 和 化 学 运 
动 等 ， 都 不 过 是 同一 运动 在 不 同 条 件 下 的 各 种 特殊 形式 ， 它 们 在 一 定 条 件 下 可 以 相互 转化 而 不 发 生 量 上 的 
任何 损耗 。 任 何 一 种 科学 理论 ， 都 必须 经 受 住 能 量 守恒 原理 的 检验 。 不 过 ， 这 一 重要 原理 的 发 现 者 们 都 只 
是 从 量 上 强调 了 能 量 的 “守恒 " 1885 年 ， 恩 格 斯 首先 指出 了 这 种 表述 的 不 完善 性 ， 他 把 这 个 原理 改 述 为 
“能 量 转化 与 守恒 定律 ”， 准 确 而 深刻 地 反映 了 这 一 定律 的 本 质 内 容 。 
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【 提要】 热力 学 第 二 定律 是 工程 热力 学 的 重点 和 难点 之 一 。 本 章 首 先 阐明 热力 学 
第 二 定律 存在 的 客观 性 ， 指 出 这 是 独立 于 热力 学 第 一 定律 之 外 的 制约 热力 过 程 必 不 可 少 
的 客观 规律 。 而 后 介绍 了 热力 学 第 二 定律 的 任务 是 研究 热力 过 程 进行 的 方向 、 条 件 和 限 
度 问 题 。 粒 方程 、 卡 诺 定理 和 卡 诺 循环 、 克 劳 修 斯 积分 式 以 及 可 用 能 的 不 可 逆 损 失 是 本 
章 的 重点 和 难点 。 通 过 类 方程 推导 出 了 孤立 系 炳 增 原理 和 克 劳 修 斯 积分 式 ， 通 过 孤立 系 
粒 增 原理 推导 出 了 卡 诺 定理 及 不 可 送 损 失 的 计算 公式 。 本 章 还 介绍 了 热量 崩 、 流 动工 质 
= 7) ЗЕНА КУА. 


3.1 热力 学 第 二 定律 的 任务 


1. 热力 学 第 二 定律 存在 的 客观 性 和 必然 性 

前 面 学 习 了 热力 学 第 一 定律 ， 知 道 了 自然 界 中 各 种 形式 的 能 量 可 以 相互 转换 和 彼此 转移 
不 会 引起 总 能 量 的 改变 。 而 且 ， 自 然 界 中 一 切 过 程 都 严格 遵守 热力 学 第 一 定律 。 然 而 ， 是 否 
任何 不 违反 热力 学 第 一 定律 的 过 程 都 是 可 以 实现 的 呢 ? 事实 上 又 并 非 如 此 ， 不 妨 考察 几 个 常 
见 的 例子 。 

例如 ， 一 个 烧 红 了 的 高 温 汽轮机 转子 轴 银 件 ， 放 在 热处理 车 间 空气 中 进行 时 效 处 理 ， 让 
它 目 然 冷却 。 随 着 时 间 的 推移 ， 轴 锻件 要 向 空气 中 散热 ， 直 至 轴 银 件 的 温度 与 空气 温度 相 
等 ， 散 热 停止 。 显 然 ， 车 间 周 于 空气 获得 的 热量 等 于 轴 锻 件 放出 的 热量 ， 这 完全 遵守 热力 学 
第 一 定律 。 现 在 设想 这 个 已 经 冷却 了 的 轴 锻 件 从 周围 空气 中 收回 它 散 失 的 那 部 分 热能 ， 使 自 
己 重 新 热 起 来 。 这 样 的 过 程 也 并 不 违反 热力 学 第 一 定律 ( 轴 锻 件 获得 的 热量 等 于 周围 空气 
供给 的 热量 ) 。 然 而 ， 经 验 告诉 人 们 ， 这 样 的 过 程 是 不 会 实现 的 。 

又 例如 ， 骑 自行 车 的 人 都 有 这 样 的 经 验 : 当 骑 车 从 高 坡 冲 向 平地 的 时 候 ， 如 果 不 再 用 力 
中 车， 那么 ， 在 风 的 阻力 、 车 胎 与 地 面 的 摩擦 阻力 及 各 种 传动 阻力 等 的 作用 下 ， 自 行车 行进 
的 速度 就 会 逐渐 减低 ， 最 后 停 下 来 。 自 行车 原先 具有 的 动能 由 于 车 轮轴 和 轴承 之 间 的 摩擦 、 
车 胎 与 地 面 的 摩擦 以 及 人 车 表面 和 空气 的 摩擦 ， 变 成 了 热能 散发 到 周围 空气 中 去 了 , 行进 中 
的 日 行车 失去 的 动能 等 于 周围 空气 获得 的 热能 ， 这 完全 遵守 热力 学 第 一 定律 。 但 是 反 过 来 ， 
周围 空气 是 否 可 以 将 原先 获得 的 热能 变 成 动能 ， 还 给 自行 车 和 人 ， 使 自行 车 重新 倒转 起 来 从 
平地 再 退回 到 坡 上 呢 ? 经 验 告诉 人 们 ， 这 也 是 不 可 能 的 ， 尽 管 这 样 的 过 程 并 不 违反 热力 学 第 
一 定律 (自行 车 获得 的 动能 等 于 周围 空气 供给 的 热能 ) 。 

再 例如 ， 一 个 阀门 不 严 的 液化 石油 气 钠 中 的 高 压气 体 可 以 自发 地 向 压力 较 低 的 室内 空气 
中 漏 气 ， 而 泄漏 出 来 的 低压 气体 却 不 会 自动 向 高 压 液 化 石油 气 饶 瓶 中 充气 。 

类 似 的 例子 还 可 以 举 出 很 多 ， 从 中 可 以 看 出 : 尽管 自然 界 中 存在 的 各 种 过 程 都 一 定 
符合 热力 学 第 一 定律 ， 但 是 并 不 是 所 有 符合 热力 学 第 一 定律 的 现象 和 过 程 都 能 够 存在 和 
发 生 。 这 样 就 提出 一 个 问题 : 符合 热力 学 第 一 定律 的 什么 样 的 过 程 能 够 发 生 ， 什 么 样 的 
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过 程 不 能 够 发 生 呢 ? 显然 ， 热 力学 第 一 定律 回答 不 了 这 个 问题 。 因 为 热力 学 第 一 定律 只 
告诉 人 们 在 能 量 的 转移 和 转换 时 能 量 的 数量 是 守恒 的 ， 是 得 失 相 当 的 ， 但 是 其 中 究竟 谁 
得 谁 失 却 并 不 加 区 别 。 如 果 对 能 量 的 转换 和 转移 方向 不 加 以 区 别 的 话 ， 就 不 能 全 面 完整 
地 说 明 过 程 中 的 能 量 转换 问题 。 由 此 可 见 ， 只 有 一 个 仅 从 能 量 数量 关系 上 说 明 的 热力 学 
第 一 定律 是 不 够 的 、 不 充分 的 ， 还 必须 有 一 个 从 和 8 量 转 换 方向 和 转换 条 件 上 来 约 东 它 的 
新 的 定律 ， 这 就 是 热力 学 第 二 定律 。 所 以 说 ， 热 力学 第 二 定律 不 是 凭空 腾 造 的 而 是 客观 
必然 存在 的 规律 。 

2. 热力 学 第 二 定律 的 任务 是 研究 热力 过 程 的 方向 性 、 条 件 和 限度 

首先 ， 看 过 程 方向 。 前 面 考察 的 三 个 实例 已 经 涉及 过 程 的 方向 问题 了 。 高 温 转 子 轴 
锻件 总 是 自发 地 向 低温 空气 散热 ， 而 低温 空气 却 不 能 使 冷却 的 转子 轴 银 件 重新 被 加 热 到 
高 温 ， 这 说 明 热能 总 是 自发 地 从 温度 较 高 的 物体 传 向 温度 较 低 的 物体 ， 而 反之 不 能 自发 
进行 ; 飞驰 的 自行 车 的 机 械 能 总 是 自发 地 转变 为 热能 ， 而 反之 不 能 自发 进行 ， 高 压气 体 
总 是 自发 地 膨胀 ， 而 低压 气体 被 压缩 不 能 自发 进行 ， 等 等 。 不 仅 热力 过 程 如 此 ， 自 然 界 
中 这 种 有 方向 的 过 程 几 乎 到 处 可 见 : 水 可 以 自发 地 从 高 处 流向 低 处 却 不 能 从 低 处 自发 地 
流向 高 处 ， 岩 石 会 自发 地 裂 碎 而 裂 碎 的 岩石 却 不 会 自发 地 聚拢 ， 树 皮 会 自发 地 脱落 而 脱 
落 的 树 皮 却 不 会 自发 地 长 回 到 树 上 。 这 种 有 方向 现象 也 反映 在 古代 文人 和 圣贤 的 作品 及 
言论 中 : 唐 代 大 诗人 李白 在 《将 进 酒 》 中 有 “ 君 不 见 黄 河 之 水 天 上 来 ， 奔 流 到 海 不 复 回 ， 
君 不 见 高 堂 明镜 翡 白 发 ， 朝 如 青丝 暮 成 雪 ” 的 名 句 。 望 着 滚滚 东 去 的 流水 ， 孔 子 有 “ 逝 
者 如 斯 夫 ” 的 感叹 。 

其 次 ， 看 过 程 的 条 件 。 前 面 在 介绍 过 程 的 方向 时 ， 细 心 的 读者 可 能 看 出 来 了 ， 作 者 强调 
了 “自发 地 ”这 样 一 个 词 。 实 际 过 程 可 以 分 成 自发 过 程 和 非 自 发 过 程 两 大 类 。 自 发 过 程 是 
不 用 借助 外 界 作用 而 是 靠 热 力 系 内 部 的 某 种 势 差 (广义 热力 学 力 ) 推动 下 进行 的 过 程 。 非 
自发 过 程 是 借助 外 界 作 用 才能 进行 的 过 程 。 自 发 过 程 都 是 在 内 部 势 差 推 动 下 的 过 程 热量 从 
高 温 物 体 传 向 低温 物体 就 是 在 温差 推动 下 进行 的 自发 传 热 过 程 ， 水 从 高 处 流向 低 处 就 是 在 水 
位 差 推 动 下 进行 的 自发 流动 过 程 ， 电 能 从 高 电位 传 向 低 电位 就 是 在 电位 差 推动 下 进行 的 电子 
自发 流动 过 程 等 。 不 少 工程 热力 学 教科 书 上 讲 ， 自 发 过 程 是 不 借助 外 界 作用 可 以 自动 进行 的 
过 程 ， 这 种 说 法 是 不 全 面 的 。 因 为 自发 过 程 虽然 没有 外 界 作用 ， 但 是 它 必 须 有 内 部 的 推动 力 
才能 进行 ， 否 则 任何 自发 过 程 根本 不 能 进行 。 

非 自 发 过 程 不 能 自发 进行 并 不 是 说 这 些 非 自发 过 程 根本 无 法 实现 ， 而 只 是 说 ， 如 果 没 有 
外 界 的 推动 ， 它 们 是 不 会 自发 进行 的 。 如 果 借 助 外 界 作 用 和 条 件 ， 非 自发 过 程 是 完全 可 以 进 
行 的 。 事实 上 ， 在 制冷 装置 中 可 以 使 热能 从 温度 较 低 的 物体 (冷库 ) 转移 到 温度 较 高 的 物 
Ж (大 气 )。 但 是 ， 这 个 非 自 发 过 程 的 实现 是 以 另 一 个 自发 过 程 的 进行 (比如 说 制冷 机 消耗 
了 一 定 的 功 ， 使 之 转变 为 热 并 排 给 了 大 气 ) 作为 代价 的 。 或 者 说 ， 前 者 是 靠 后 者 的 推动 才 
得 以 实现 的 。 在 热机 中 可 以 使 一 部 分 高 温 热 能 转变 为 机 械 能 ， 但 是 这 个 非 自 发 过 程 的 实现 是 
以 另 一 部 分 高 温 热 能 转移 到 低温 物体 (大气 ) 的 自发 过 程 作为 代价 的 。 在 压气 机 中 侵 体 被 
压缩 ， 这 一 非 自 发 过 程 的 进行 是 以 消耗 一 定 的 机 械 能 (这 部 分 机 械 能 变 成 了 热能 Е 
过 程 作为 补偿 条 件 的 。 k әд 

总 之 , 一切 过 程 的 进行 都 是 有 条 件 的 。 一 个 非 自 发 过 程 的 进行 ， 必 须 有 另外 的 自发 尘 往 3 
来 推动 ， 或 者 说 必须 以 另外 的 自发 过 程 的 进行 作为 代价 、 作 为 补偿 条 件 。 或 者 说 ， 一 个 非 鲁 - 
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发 过 程 的 进行 中 需要 有 一 个 自发 过 程 的 时 时 伴随 ， 对 于 这 一 点 ， 许 多 教科 书 都 这 样 提出 过 。 
作者 这 里 再 延伸 一 句 ， 一 个 自发 过 程 的 进行 前 需要 有 -一 个 非 自发 过 程 的 历史 积累 。 这 种 非 月 
发 过 程 的 历史 积累 造成 内 部 势 差 从 而 形成 自发 过 程 进行 的 内 驱 力 。 

再 其 次 ， 看 过 程 的 限度 。 对 于 热机 而 言 ， 这 个 过 程 的 限度 就 是 热机 效率 问题 。 瓦 特 发 明 
获 汽 机 以 后 ， 尽 管 经 过 包括 瓦特 本 人 在 内 的 许多 人 的 改进 和 工作 ， 但 是 热机 的 热效率 还 是 一 
直 很 低 。 经 过 大 约 半 个 世纪 的 努力 ， 热 机 效率 从 3% 左右 提高 到 8% 左右 。 热 机 效率 还 能 否 
提高 ? 如 何 提高 ? 热机 效率 有 没有 限度 ? 它 是 否 可 以 无 限度 提高 ? 这 些 问题 在 当时 从 理论 上 
并 没有 真正 解决 。 直 到 19 世纪 初 才 被 法 国 杰 出 的 年 轻 工 程 师 卡 诺 解决 了 。 卡 诺 提出 了 卡 诺 
定理 和 卡 诺 热机 ， 指 出 热机 效率 是 可 以 提高 的 ， 热 机 效率 提高 的 根本 途径 在 于 提高 循环 的 吸 
热 温 度 和 降低 循环 的 放 热 温度 ; 热机 效率 是 有 限度 的 ， 即 使 是 最 理想 最 完善 的 热机 的 热效率 
也 只 能 小 于 100% 。 卡 诺 关于 热机 理论 的 这 些 结论 对 于 热机 指导 具有 划时代 意义 。 研 究 过 程 
进行 的 方向 、 条 件 和 限度 正 是 热力 学 第 二 定律 的 任务 。 

з. 热力 学 第 二 定律 是 更 重要 、 作 用 更 大 的 定律 

热力 学 第 一 、 第 二 定律 是 构成 对 能 量 转换 规律 完整 描述 的 两 条 定律 ， 两 者 互 为 补充 ， 者 
很 重要 。 但 是 ， 热 力学 第 二 定律 似乎 更 重要 。 热 力学 第 一 定律 解决 的 是 能 量 收 支 平衡 的 数量 
计算 问题 ， 但 是 这 种 计算 必须 有 一 个 基本 前 提 ， 即 所 要 计算 的 热力 过 程 本 身 必须 存在 才 行 ， 
否则 ， 再 精确 的 计算 也 无 任何 意义 。 而 判断 过 程 是 否 存在 ， 能 否 实现 ， 热 力学 第 一 定律 是 无 
能 为 力 了 ， 只 有 热力 学 第 二 定律 才能 解决 这 个 问题 。 所 以 相对 而 言 ， 热 力学 第 二 定律 似乎 更 
重要 。 热 力学 第 二 定律 以 及 炳 的 概念 应 用 十 分 广泛 ,许多 古老 学 科 的 发 展 和 新 兴学 科 的 出 现 
都 曾经 从 中 汲取 过 营养 ， 而 且 ， 社 会 科学 的 许多 领域 里 也 呈现 出 将 粹 和 热力 学 第 二 定律 不 断 
引入 的 明显 趋势 。 科 学 巨匠 爱 因 斯 坦 说 过 : 热力 学 第 二 定律 和 信 的 法 则 是 自然 界 中 的 基本 法 
则 之 一 。 还 有 人 说 : 任何 学 科 ， 哪 怕 是 最 索然 无 味 、 最 枯燥 的 学 科 ， 一 量 与 热力 学 第 二 定律 
结合 就 如 同 白开水 加 了 味 素 一 样 变 成 有 滋 有 味 的 汤 一 样 。 让 我 们 来 共同 品尝 这 汤 吧 ! BJ -A 
口 可 能 多 少 会 有 些 苦涩 ， 细 细 品 来 ， 会 愈 发 觉得 它 的 甘甜 与 芳香 。 


3.2 可 地 过 程 和 不 可 逆 过 程 


一 切实 际 过 程 都 是 有 方向 的 。 所 谓 过 程 的 方向 性 就 是 实际 自发 过 程 只 能 自发 地 向 一 个 方 
癌 进 行 ， 而 不 能 自发 地 向 着 与 之 相反 的 方向 进行 。 因 此 ， 过 程 的 方向 性 也 就 是 过 程 的 单 向 性 
或 不 可 逆 性 。 热 力学 第 二 定律 虽说 要 解决 三 个 问题 ， 其 实质 就 是 说 明 过 程 的 不 可 道 性 。 所 
以 ， 要 学 好 和 等 握 热力 学 第 二 定律 必须 对 实际 过 程 的 不 可 逆 性 要 很 好 地 理解 ， 必 须 弄 清楚 可 
逆 过 程 与 不 可 北 过 程 这 两 种 截然 不 同 的 过 程 。 实 际 过 程 的 不 可 道 性 是 由 于 其 中 的 不 可 逆 因 素 
造成 的 。 一 般 说 来 ， 造 成 实际 过 程 不 可 逆 性 的 因素 很 多 。 简 单 地 讲 ， 对 于 所 讨论 的 热力 系 与 
外 界 只 有 功 和 热量 交换 的 热力 过 程 而 言 ， 主 要 是 具有 相对 运动 时 的 摩擦 和 传 热 时 的 温差 这 两 
种 不 可 闭 因 素 ， 下 面 分 别 详细 讨论 。 

1. 相对 运动 物体 之 间 摩 擦 的 不 可 逆 因 素 

在 一 个 实际 过 程 的 进行 中 ， 凡 产生 相对 运动 的 各 接触 部 分 (包括 流体 各 相 邻 部 分 ) 之 
间 ， 岩 探 是 不 可 避免 的 。 因 此 ， 不 管 是 膨胀 过 程 还 是 压缩 过 程 ， 或 多 或 少 总 会 损失 一 部 分 机 
械 能 。 这 样 ， 当 热力 系 进行 完 一 个 过 程 后 ， 如 果 再 使 热力 系 沿 原 路 线 进行 一 个 反 向 过 程 并 回 
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到 原状 态 时 ， 就 会 在 外 界 留 下 不 能 消除 的 影响 。 该 影响 就 是 : 由 于 作 机 械 运 动 时 有 摩擦， 有 
一 部 分 机 械 能 不 可 复 逆 ?地 变 成 热能 。 

2. 两 个 物体 之 间 有 温差 传 热 时 的 不 可 道 因 素 

一 个 实际 过 程 在 进行 时 ， 如 果 有 热量 交换 ， 那 么 热量 总 是 由 温度 较 高 的 物体 传 向 温度 较 
低 的 物体 。 因 此 ， 当 热力 系 从 外 界 吸 热 时 (图 3-1a)， 外 界 物体 A 的 温度 必须 高 于 热力 系 的 
温度 (T. >T); 当 热 力 系 沿 原 路 线 反 向 进行 而 向 外 界 放出 热量 时 (图 3-1b)， 外界 物 体 B 
的 温度 必须 低 于 热力 系 的 温度 Е 
(T, < 了 7 了) 。 经 过 一 次 往返 ， 热 力 А 
系 恢复 了 原来 的 状态 ， 但 却 给 
外 界 留 下 了 不 能 消除 的 影响 。 7B 
这 影响 就 是 : 由 于 传 热 时 有 温 a) b) 
差 ， 有 一 部 分 热能 不 可 复 道 地 图 3-1 不 等 温 传 热 
从 温度 较 高 的 物体 转移 到 了 温 а) 不 等 温 吸 热 b) 不 等 温 放 热 
度 较 低 的 物体 。 

З. 可 逆 过 程 与 不 可 逆 过 程 

如 上 所 述 ， 任 何 实际 热力 过 程 在 作 机 械 运 动 时 不 可 避免 地 存在 着 摩擦 (РЖ), ZE 
传 热 时 必定 存在 着 温差 〈 热 不 平衡 ) 。 因 此 ， 实 际 的 热力 过 程 必然 具有 这 样 的 特性 : 如 果 使 
过 程 汽 原 路 线 反 回 进行 ， 并 使 热力 系 回复 到 原状 态 ， 将 会 给 外 界 留 下 这 种 或 那 种 影响 一 一 这 
就 是 实际 过 程 的 不 可 逆 性 。 人 们 把 这 样 的 过 程 统称 为 不 可 逆 过 程 。 一 切实 际 的 过 程 都 是 不 可 
逆 过 程 。 

要 精确 地 分 析 计 算 不 可 逆 过 程 往 往 是 比较 困难 的 ， 因 为 热力 系 和 外 界 之 间 以 及 热力 系 内 
部 都 可 能 存在 不 同 程度 的 力 不 平 衡 和 热 不 平衡 。 为 了 简便 起 见 ， 常 常宁 愿 对 假想 的 可 逆 过 程 
进行 分 析 计 算 ， 必 要 时 再 用 一 些 经 验 系数 加 以 修正 。 

所 谓 可 逆 过 程 是 指 具 有 如 下 特性 的 过 程 : 过 程 进行 后 ， 如 果 使 热力 系 沿 原 过 程 的 路 线 反 向 进 
行 并 恢复 到 原状 态 ， 将 不 会 给 外 界 留 下 任何 影响 。 因 此 ， 可 逆 过 程 的 进行 必须 满足 下 述 条 件 9 , 











2) 作 机 械 运 动 时 热力 系 和 外 界 保持 力 平衡 (无 摩擦 )。 

3) 传 热 时 热力 系 和 外 界 保 持 热 平衡 (无 温差 ) 。 

也 可 以 说 : 可 道 过 程 是 运动 无 摩擦 、 传 热 无 温差 的 准 平衡 过 程 。 实 质 上 ， 无 势 差 和 无 耗 
艇 效应 是 可 逆 过 程 的 两 个 根本 条 件 。 反 之 ， 有 限 势 差 和 耗 散 效应 是 造成 不 可 逆 过 程 的 两 个 根 
本 原因 ， 而 且 势 差 愈 大 耗 散 愈 强 。 

由 以 上 可 逆 过 程 的 条 件 可 知 ， 可 逆 过 程 比 准 平衡 过 程 的 限制 更 加 严格 ， 可 逆 过 程 一 定 是 
准 平衡 过 程 ， 但 是 准 平 衡 过程 并 非 一 定 是 可 逆 过 程 ， 准 平衡 过 程 只 有 在 无 摩擦 等 耗 散 效应 的 
条 件 下 才 是 可 逆 过 程 。 显 然 ， 可 逆 过 程 实际 上 是 不 能 进行 的 ， 因 为 没有 温差 实际 上 就 不 能 传 


О ”这 里 所 说 的 “不 能 消除 "、“ 不 可 复 逆 "， 意思 不 是 说 无 法 消除 系统 中 某 种 已 形成 的 影响 而 使 之 恢复 原来 的 状态 . 
事实 上 ， 依靠 外 界 的 帮助 ， 可 以 消除 系统 中 任何 已 形成 的 影响 。 但 消除 这 种 影响 的 同时 ， 却 给 外 界 留 下 了 新 的 、 
往往 是 更 大 的 影响 。 因 此 ， 要 使 系统 和 外 界 最 终 都 完全 消除 已 形成 的 影响 ， 使 一 切 恢复 初始 的 状况 是 不 可 能 的 。 
在 这 种 意义 上 ， 可 以 说 已 造成 的 影响 是 “不 能 消除 ”的 、“ 不 可 复 逆 ”的 。 

© 如 果 有 化 学 反应 或 电 、 磁 等 其 他 作用 时 ， 则 还 应 加 上 化 学 平衡 或 其 他 平衡 条 件 。 


溃 3 草 热力 学 第 一 定律。 << 
， 妥 完全 避免 摩 扎 就 不 能 有 机 械 运动 。 但 是 ， 可 逆 过 程 也 可 以 理解 为 在 无 限 小 的 温差 下 传 
热 ， 在 摩擦 无 限 微弱 的 情况 下 作 机 械 运 动 的 理想 过 程 。 也 就 是 说 ， 可 逆 过 程 可 以 理解 为 不 可 
北 过 程 当 不 平衡 因素 无 限 趋 小 时 的 极限 情况 。 可 逆 过 程 还 可 以 从 如 下 两 个 角度 来 理解 ， 从 过 
程 得 以 进行 的 角度 看 ， 推 动 过 程 的 作用 力 一 一 某 种 势 差 〈 温 差 、 压 差 等 ) 必须 是 一 个 有 限 
六 的 量 ， 否 则 不 足以 推动 过 程 进 行 ; 从 不 给 外 界 留 下 任何 影响 的 角度 看 ， 这 种 推动 过 程 进 行 
的 作用 力 或 势 差 又 必须 是 一 个 无 限 小 的 量 ， 和 否则 ， 必 然 会 给 外 界 留 下 不 可 消除 的 影响 。 

4. 可 逆 过 程 概念 的 实际 意义 

虽然 可 逆 过 程 实际 上 并 不 存在 ,但 却 是 一 种 有 用 的 抽象 和 概念 。 可 逆 过 程 不 仅 是 构成 经 
与 热力 学 理论 的 重要 基础 之 一 ， 而 且 它 的 引入 具有 重要 意义 ; 可 逆 过 程 指出 了 能 量 转换 、 能 
量 利用 最 理想 的 情况 ， 给 出 了 能 量 转换 的 最 大 值 ， 可 逆 过 程 可 以 作为 实际 过 程 完善 优化 程度 
的 比较 标准 ;可 逆 过 程 指出 了 实际 过 程 改进 方向 ;可 逆 过 程 可 以 给 热力 分 析 和 计算 带 来 极 大 
的 简化 与 方便 。 所 以 说 ， 可 道 过 程 不 但 可 以 得 出 原则 性 的 结论 ， 而 且 从 工程 应 用 的 角度 来 
看 ， 很 多 实际 过 程 也 比较 接近 可 逆 过 程 。 因 此 ， 对 可 逆 过 程 进行 分 析 和 计算 ， 无 论 在 理论 上 
还 是 在 实用 上 都 有 重要 意义 。 


3.3 状态 参数 炉 





热力 学 第 二 定律 要 解决 的 任务 都 与 粹 这 个 参数 有 关 ， 应 用 炳 参数 及 其 变化 可 以 判断 过 程 
进行 的 方向 、 条 件 和 限度 ， 因 此 炳 参数 是 热力 学 第 二 定律 的 核心 和 重点 。 关 于 炉 是 一 个 状态 
参数 的 问题 ， 许 多 工程 热力 学 教科 书 都 是 采用 传统 的 卡 诺 循环 和 克 劳 修 斯 积分 法 来 证 明 的 。 
店家 弘 教授 只 用 了 可 北 过 程 的 概念 及 借助 理想 气体 存在 炳 状态 参数 就 给 出 了 另 一 种 证 明 方 
法 ， 最 终 得 出 的 结论 是 任何 气体 包括 实际 气体 和 理想 气体 都 存在 粹 这 样 一 个 状态 参数 。 关 于 
许 细 证 明 过 程 ， 读 者 可 以 参考 严 家 己 教授 编著 的 《工程 热力 学 》 教 材 。 对 于 工科 学 生来 说 . 
重要 的 不 是 证 明 彤 是 否 是 状态 参数 问题 ， 而 应 该 是 加 深 对 焙 概念 的 理解 和 它 的 应 用 。 








3.4 ЕЕ Ну 
ЈАРВА ГОНЕ МОГ, ЖЛЕ А НЕДА ЕЖЕ ТЕЖЕУ Л 
ЈРВ НИ, ЗАА JJ АНАТ phat (不 是 状态 量 ) — ИИ. 


1. ЛЕА Р 
对 内 部 平衡 (均匀) 的 闭口 系 ， 在 ат ЕЈР ОЛИ dS РНЕ ХАН, B 
4$ _dU+pdV _ ЧИ +5 +51, 





Т р 
_80 +80, _50 50, 
<< т тт 
= 85, + 55% (3-1) 


Н, 85, = 50/7 ХА с Желк 7) УК ЗЕ ñ] SE 3k BU NS ИУ ЫЫ, ЙЕНЕ] 
А, УИ, ЗЕРНА, ЕЕ, Ч НРУ, СКА, WSA 
JBL AW MB ААА, ИАА; 559 =8Q,/T НО Вы а, [АСЫ 
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Ирен ПЕ, ВТЬД ЛЕВ АВАН ТЕ. 

对 内 部 不 平衡 (不 均匀 ) МН, НЕ ТОННА Е, 
包括 热力 系 内 部 传 热 引 起 的 炉 产 。 事 实 上 ， 如 果 热 力 系 温度 不 均 "一 | 
名， 那么 在 热力 系 内 部 也 会 传 热 (由 热力 系 的 高 温 部 分 传 给 低温 | 
部 分 ) 。 先 来 分 析 一 种 最 简单 的 情况 。 假 定 有 一 温度 不 均匀 的 热力 
系 ， 它 由 温度 各 目 均 匀 的 两 部 分 A 和 B 组 成 (图 3-2)。 由 于 两 部 | 
分 温度 不 相等 (Т, >T,), fc dr 时 间 内 ，A 部 分 向 B 部 分 传递 了 о 
50, 的 热量 (8Q, 表示 内 部 传 热 量 ) 。 对 整个 热力 系 而 言 ， 内 部 传 М3? 不 均匀 闭口 热力 系 

量 的 代数 和 一 定 等 于 零 ， 有 





50, +80, = – 20, +50, =0 
КН зд Н РЕ ЗА | ЖЕ НА РА АЙ ЙЫК НЕОН 2, Вр 


© д 1 š; 
8 OB ВИ. (9 ne (ШУТ, > Ta) 
A B A 


ЕУР JJ А 3984635 ЖИЙ”, НА 85%: 表 示 ， 即 
559 =50,(5- т) >0 


Г, 
推广 言 之 ， 如 果 一 个 内 部 不 平衡 的 热力 系 由 n 个 温度 各 自 均匀 的 部 分 组 成 ， 则 可 得 
= У, 20, = 0 (3-2) 
Q у 80 
ае У с >0 (3-3) 


НАЖАЛА НР СЫА) ША. 然后 再 对 束 
个 体积 了 积分 ， 则 可 得 热力 系 内 部 传 热 引起 的 焙 产 和 热 产 引起 的 产 分 别 为 


86 (80) 
sa | р (3-4) 
„едер. 
(s=. | — (3-5) 
ИЕЛЖ АМУР А 77, ИРИНЕ 
_ [5 (80) 
5 | T (3-8) 
将 式 (3-4), sÑ (3-5), А (3-6) 相 加 ， 可 得 闭口 系 在 ат ВИН АИ 
dS = 55, + 55 + 55% = 85, + 85, = [220, | (3-7) 
式 中 
б (50) К "š 
Де ss = | T (ШЕ, И) 
(3-8) 
й 55, = | Саад еа sp 


yÇ (3-8) 说 明 : ОЛ А БУ ЗСО s| ЖОЛИ ПЛГЕ, np ( 视 热 流 方 向 而 定 ) ， 而 
由 热力 系 内 部 不 等 温 传 热 和 热 产 (摩擦 产生 的 热 ) 引起 的 焙 产 恒 为 正 。 
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2. 7% 
议 想 有 一 热力 系 ， 如 图 3-3 中 虚线 (界面 ) 包围 的 体积 所 示 ， 甚 总 S (图 3-3a)s 
假定 在 一 段 极 短 的 时 间 dr ру, Н Р, АЗЕ А а ЗЫ 55+:， 叉 从 外 界 流 进 了 


ЙУ 5, 的 质量 5m, ， 并 向 外 界 流出 了 比 炉 为 s, 的 质量 ëm,; 与 此 同时 ， Ж 7] Ж РИК ДЙ РЕ 
为 65。( 图 3-3b)。 经 过 这 有 段 极 短 的 时 间 “т, 447) Z A ЛЕ?” S +45 (图 3-36)。 这 时 ， 
Е 5632 
(ЕЛ # НИ SA 1) + САЈИ) - (АО ЖИНИ ПИ АЯП) 
= (ЖА 7] Ж KANI BJ А) 
ИП (85, +s, Šm,) +55, —s,ëm, = ( S + 45) — $ 
所 以 
dS = 5, +85, +s,ëm, — s,ëm, (3-9) 
将 式 (3-9) 对 时 间 积 分 ， 可 得 


А5 = 5, +5, + | Gs8m, = 5.000) (3-10) 


式 (3-9) 和 式 (3-10) БШШ УГАЙ | | 
基本 表达 式 。 式 中 s8m А, | | 
еа и === 
进 热力 系 的 为 正 ， 流 出 热力 系 的 为 负 这 。 b) 
F, ЖЕ ЕЕ АЕ 图 3-3 жжения 
ОЛА» а) 初始 状态 b) 中 间 状 态 с) 终了 状态 

З. 灶 方 程 的 简化 与 热力 学 第 二 定律 的 实质 一 lh p= 

对 闭口 系 而 言 ， 由 于 热力 系 和 外 界 无 物质 交换 ， 即 

Om, =m, =0 


dS =8S, +55, (3.113 


AS = 5, +5, (3-12) 
WH BI Ее, ИЖЕ, Вр 
55; =0 
因而 
95 =55, >0 (3-13) 
积分 后 得 
AS =S SO (3-14) 
抓 立 系 显然 符合 闭口 系 和 绝热 的 条 件 ， 因 而 上 述 不 等 式 经 常 表示 为 
MS .a0 (3515) 
式 (3-13) ~ 式 (3-15) 说 明 : АЖ ИП Жн {зу ОН НИ, AZ p ВО 
ДЕВИН Ж sk {зу Ж ПОНИ ИШ їр, ЖЕЕ Жир ЖАШЫ; = ние 
而 言 。 
对 稳定 流动 的 开口 系 来 说 ， 由 于 在 dr 时 间 内 流 进 和 流出 热力 系 的 质量 相等 (т, = ëm, = 
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5m) ， 这 种 开口 系 的 总 炉 又 不 随时 间 而 变化 (dS =0) ， 因 而 式 (3-9) 简化 为 
or 二 So + (sS, —%) m = 0 
如 采取 一 段 时 间 ， 在 这 段 时 间 内 恰好 有 1lkg 流体 流 过 开口 系 ， 则 该 式 又 可 进一步 写 为 
Sp +5, + (s, 55) =Ü 
即 
55 一 81 =Sr +s, (3-16) 

式 (3-16) 表明 : 对 稳定 流动 过 程 而 言 ， 热 力 系 (开口 系 ) 在 每 流 过 1kg 流体 时 间 内 
的 炳 流 与 燃 产 之 和 恰好 等 于 流出 和 流入 热力 系 的 流体 的 比 粹 之 差 (而 不 是 等 于 热力 系 的 炉 
的 变化 ， 事 实 上 该 开口 热力 系 的 烂 是 不 变 的 ) 。 

如 来 稳定 流动 过 程 是 绝热 的 (st =0) ， 则 可 得 

S, — 5) =$, 宇 0 (3-17) 
式 中 ,不 等 号 对 不 可 北 绝 热 稳定 流动 过 程 而 言 ; УИ (ҖЕ) 稳定 流动 过 程 而 
言 。 该 式 表明 : 绝热 的 稳定 流动 过 程 ， 其 出 口 处 的 比 炉 比 人 人口 处 的 大 (不 可 道 时 ) 或 与 入 
口 处 的 比 箭 相等 《可逆 时 ) 。 

从 以 上 所 得 到 的 各 种 简化 的 箭 方程 中 可 以 看 出 ， 业 流 是 可 有 可 无 的 ， 如 在 闭口 系 中 没有 
质量 交换 引起 的 〈 质 ) 焙 流 ， 在 绝热 系 中 没有 热量 交换 引起 的 〈 热 ) И, ЛЕН А 
И ЕХ ЙИН» (А, ЭСЛЕНЕДИ УТ ЕР ДЕ ДЕЛУ И] > Н] НЕ 
ДИЛ ei АЧАА, РАН ЕД ЛТ ЕНЕ Н) ЕЛ ЖИГ», ДАШ FE JJ Ses — EË WJ ЗЕЛ ру 
0. ЛА, ЛИРА НА? 这 是 由 于 能 量 在 转移 和 转换 过 程 中 的 特性 引起 的 。 其 一 ， 因 
为 在 能 量 转换 中 总 不 可 避免 地 会 有 一 部 分 其 他 形式 能 量 转 变 成 热能 :如 热 功 转换 中 摩擦 功 的 
功 损 变 为 热 产 进而 转化 为 粹 产 ， 电 光 转 换 中 的 焦耳 效应 也 会 使 一 部 分 电能 转变 成 热 产 和 信 
产 ， 功 电 转换 中 发 电机 发 热 的 热 产 也 会 引起 粹 产 ， 等 等 。 其 二 ， 热 量 传递 必须 有 温差 ， 而 且 
热量 总 是 从 高 温 物 体 传 向 低温 物体 ， 这 种 不 等 温 传 热 也 会 造成 炉 产 。 

从 和 焕 方 程 中 可 见 ， 有 录 产 就 有 不 可 逆 损 失 ， 这 种 损失 不 是 能 量 数量 的 损失 而 是 能 量 质量 
的 损失 即 能 量 做 功能 力 的 损失 。 因 为 各 种 形式 的 能 量 不 仅 有 数量 的 多 少 而 且 还 有 质量 和 品质 
的 高 低 ， 能 量 质量 的 高 低 具 体 体 现在 它 的 转换 能 力 上 。 高 级 或 高 品质 的 能 量 如 机 械 能 、 电 能 
等 可 以 全 部 转换 成 热能 ， 而 低级 或 低 品 质 的 能 量 如 热能 只 能 部 分 地 转换 成 机 械 能 。 而 且 ， 即 
使 低 品 质 的 热能 由 于 它 所 具有 的 温度 不 同 其 转换 能 力也 大 不 相同 。 高 温 热 能 比 低温 热能 具有 
较 大 的 做 功 或 转换 能 力 。 弄 清楚 了 能 量 品质 的 含义 之 后 ， 便 可 以 理解 为 什么 实际 过 程 有 炉 产 
时 就 会 有 能 量 质 量 的 损失 了 。 

实际 过 程 中 能 量 是 守恒 的 而 烂 产 是 不 守恒 的 。 箭 产 不 但 不 守恒 ， 而 且 还 会 自发 地 产生 出 
来 ,一 旦 有 了 烂 产 ， 过 程 就 是 不 可 道 的。 热力 学 第 二 定律 实质 反映 了 过 程 的 方向 性 、 单 向 性 
和 不 可 逆 性 问题 。 实 际 过 程 一 旦 有 录 产 ， 能 量 的 品质 就 要 下 降 ， 就 要 退化 ， 就 要 贬值 。 当 -- 
个 实际 过 程 进行 完了 再 沿 原 路 线 返回 原状 态 时 ， 由 于 业 产 造成 了 能 量 的 贬值 和 转换 能 力 的 降 
低 ， 如 采 不 借助 外 界 的 力量 就 无 法 使 热力 系 再 返回 原状 态 ， 但 是 ， 一 旦 借助 了 外 界 的 作用 而 
使 热力 系 完 全 恢复 原状 态 ， 就 必然 给 外 界 留 下 这 样 或 那样 的 影响 。 那 么 这 样 的 过 程 必 然 是 不 
可 逆 的 。 所 以 ， 只 有 和 产 才 是 造成 实际 过 程 的 方向 性 、 单 向 性 和 不 可 道 性 的 根源 。 如 果 说 热 
力学 第 一 定律 确定 了 能 量 既 不 能 创造 ， 也 不 会 消灭 ,那么 热力 学 第 二 定律 则 确定 了 焙 不 但 不 
会 消灭 〈 它 只 能 随 热量 和 质量 而 转移 ) ， 而 且 会 在 能 量 的 转换 和 转移 过 程 中 自发 地 产生 
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出 来 。 

概括 地 讲 ， 炉 产 或 不 可 逆 损 失 有 两 个 来 源 ， 一 是 推动 各 种 输 运 (热量 传递 、 质 量 传 递 、 
动量 传递 ……) 得 以 进行 的 有 限 势 差 ， 二 是 伴随 各 种 能 量 转换 ( 热 功 转换 、 功 电 转换 、 电 
热 转换 ……) 过 程 中 的 不 可 避免 的 耗 散 效应 。 而 且 势 差 愈 大 耗 散 愈 强 。 何 谓 耗 散 ? 说 到 底 ， 
窑 散 效应 是 一 种 非 目 的 转化 。 任 何 传递 转换 过 程 都 是 有 目的 的 ， 通 过 个 过 程 要 达到 的 传递 
转换 效果 或 效率 是 人 们 的 预期 目的 转化 ， 而 与 之 相伴 的 、 不 可 避免 的 非 目 的 转化 就 是 损失 就 
是 耗 散 。 耗 散 效应 是 事物 之 间 联 系 的 普遍 性 在 能 量 转换 中 的 反映 。 

013-1 先 用 电热 器 使 20kg、 温 度 =20% 的 凉水 加 热 到 请 =80%C ， 然 后 再 与 40kg 、 温 
度 为 20YC 的 凉水 混合 。 求 混合 后 的 水 温 以 及 电 加 热 和 混合 这 两 个 过 程 各 自 造成 的 精 产 。 水 
的 比 定 压 热 容 为 4 187k]/ (ke К), ， 水 的 膨胀 性 可 忽略 。 | 

解 ” 设 混合 后 的 温度 为 *， 则 能 量 方程 为 


mic, (ti —t) =m,c, (一 加) 














В 20 х4. 187 x (80% -1) =40 х4. 187 x (#-20% ) 
从 而 解 得 к=40 © (Т=313. 15К) 
BJ о | u А Р 7 
ŠQ пс ат T 353. 15 
Q, 2 ОИ. У oh Еш А 过 = = „ Я 
= Б А Т = mon = 20 x 4.187 x In 553 КИК = 15.593k]/K 
ir phe us pu WJ = 
С. 50. Ги e ат T т.с. ЧТ _ Т т 
Si ВА кей, 97 РЭ р =! Е КЕ К 
> 万 }, т + |. т mic,ln r + mzc, ln Т, 
313. 15 313. 15 
= 20 x 4. 187 x In 558. 15 + 40 x 4. 187 x їп оз, 158 К 


= ( – 10. 966 +11. 053) К/К =0. 987k]ZK 
НУ 
S, =S +89 = (15. 593 +0. 987) КИК =16. 580kJ/K 
РЯ P САС О ЕВ а ТАУ S Wk УВЕРЕНА), ， 根 据 式 (3-12) т, MW 
PW Sy РОЛ АМИ М. МЕЖ, ЕЕ Н ЖЧ ЕНЧА ЖАКАН, НИЖНЕЕ 
大。 因此 ， 根 据 总 共 60kg 水 由 最 初 的 20Y ЯЕ J he Ji 40°С Br | Ж И, 也 可 计算 出 总 的 
ДИ" 





Т 
5„=А$=(т,+т,) cn Т, 
313. 19 
=60 х4. 187 xln 593. [5 К 


= 16. 580kJ/K 
913-2 ж нл К 〈 图 3-4) ， 已 知 空气 流 参 数 为 
н =200% p, =0. 12МРа 
t, =80%;, в. =0. 11 MPa 
水 流 的 参数 为 
и =15%, p! =0.21MPa, £ =70%, р’ =0. 115МРа 
每 小 时 需 供 应 2t ЖК (4, =2 000kg/h)。 试 求 : 
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1) 热 空 气 的 流量 ; 

2) 由 于 不 等 温 传 热 和 流动 阻力 造成 的 箭 产 。 

不 考虑 散热 损失 ， 空 气 和 水 都 按 定 比 热 容 计算 。 空 气 的 比 定 
压 热 容 c, = 1. 005kJ/(kg - К); 水 的 比 定 压 热 容 c,' = 4. 187kJ/ 
(kg - K). 

解 1) 换 热 设备 中 进行 的 是 不 做 技术 功 的 稳定 流动 过 程 。 单 





位 时 间 内 热 空 气 放出 的 热量 图 3-4 例 3-2 图 
0 = 2. (h, —h,) =q,,c, (t, —t,) 
水 吸收 的 热量 本 


对 于 水 〈 它 不 是 理想 气体 ) ， 它 在 各 种 温度 和 压力 下 的 比 始 和 比 业 的 精确 值 可 由 专门 的 水 和 
水 蒸气 的 热力 性 质 表 查 得 (参看 附录 A 表 A-8) ， 但 由 于 水 基本 不 可 压缩 ， 只 要 温度 和 压力 
不 是 很 高 ， 对 等 压 过 程 和 不 做 技术 功 过 程 ， 均 可 近似 地 认为 其 比 炊 差 

(h; = hy) =ë CT, T) =e, G =n), 

‚ т 5 50’ 5 сат ЧИ 
Н: 2 (55 — 23 = Н а “о сиг. 
没有 散热 损失 ， 因 此 二 者 应 该 相等 ， 有 


人 





所 以 热 空气 的 流量 为 
456 (6-й) 
29 = Ср (+, — t, ) 
_2 000 х4. 187 x (70 -15) kg/h 
1. 005 х (200 -80) 
=3 619Ке/һ 
2) 该 换 热 设备 为 一 稳定 流动 的 开口 系 。 该 开口 系 与 外 界 无 热量 交换 ( 热 交换 发 生 在 开 


口 系 内 部 ) ， 其 内 部 传 热 和 流动 阻力 造成 的 科 产 可 根据 式 (3-17) 计算 ， 即 
5,=8,-5, = (4,5, +43) — (9.51 +9451) 
к , з Т, р> | р г) “P 
=Q, 635-31) +9. (5-8) АСТ: ч +4 „Сс, Е 


=3 819 х |1. 005 x In 





(80 +273. 15) ` 0.11 
(200 +273. 15) U o 1х0 0.12] КСК - В) + 


(70 +273. 15) 
(15 +273. 15) 
= [3 819 x( -0.269 0) +2 000 х0. 731 4] kJZ(K + h) 
= 435. 5kJ/(K - h) 


2 000 х4. 187 x ljn kJ/(K - h) 


3.5 热力 学 第 二 定律 各 种 表述 的 等 效 性 


热力 学 第 二 定律 是 揭示 实际 热力 过 程 的 方向 性 和 不 可 逆 性 的 普遍 规律 。 由 于 热力 过 程 的 
多 样 性 ， 人 们 可 以 从 不 同 的 方面 来 前 明 热力 学 第 二 定律 。 在 历史 上 ， 热 力学 第 二 定律 曾 以 不 
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同 的 方式 表述 ， 但 它们 所 表达 的 实质 是 共同 的 、 一 致 的 ， 任 何 一 种 表述 都 是 其 他 各 种 表述 的 
过 辑 上 的 必然 结果 。 因 此 ， 这 些 不 同 的 表述 是 等 效 的 。 下 面 举 几 种 常见 的 热力 学 第 二 定律 的 
表述 ， 并 证 明 它们 的 等 效 性 。 


3.5.1 热力 学 第 二 定律 表述 


1. 克 劳 修 斯 表述 

人 们 很 早 就 发 现 两 个 温度 不 同 的 物体 相互 接触 时 ， 热 量 总 是 从 高 温 物 体 传 向 低温 物 
体 ， 而 不 能 自发 反 向 传 热 。 当 时 热 动 说 已 经 取代 了 热 质 说 ， 认 为 热 是 一 种 能 量 而 不 是 
种 物质 ， 而 且 空气 压缩 制冷 机 已 经 发 明 使 用 ， 有 了 实现 热量 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 的 
知识 和 经 验 。 在 这 个 基础 上 ，1850 年 克 劳 修 斯 从 热量 传递 的 角度 针对 传 热 方 向 性 问题 ， 
提出 了 热力 学 第 二 定律 的 一 种 表述 :“ 不 可 能 将 热量 由 低温 物体 传送 到 高 温 物体 而 不 引起 
其 他 变化 ”。 

2. 开尔文 - 普 朗 克 表 述 

区 汽机 出 现 以 后 ， 在 生产 实践 的 基础 上 ， 人 们 在 提高 蒸汽 机 热效率 的 研究 中 逐渐 认识 到 
要 使 热能 连续 不 断 地 转变 为 机 械 能 必须 至 少 有 两 个 温度 不 同 的 热源 ， 这 是 一 条 根本 条 件 ， 如 
林 只 有 一 个 热源 ， 热 动力 装置 是 无 法 工作 的 。 在 此 基础 上 出 现 了 开尔文 - 普 朗 克 表述 :“ 不 可 
能 制造 出 从 单一 热源 吸 热 而 使 之 全 部 转变 为 功 的 循环 发 动机 ”。 或 者 说 : “第 二 类 永 动机 是 
不 可 能 制 成 的 ”。 

З. УЕ 

策 方 程 用 于 孤立 系 〈 或 绝热 闭口 系 ) Н АВ ЖИН пр DES Е — z ¿Ë WU 
一 种 表述 。 即 

(AS)u=S,=0 (=0 ви, >0Жн м) 

ВЕРЕН КОШ kuk k. Dj, JU ЖИЕ И ТЕ ЗЕ Б — ШИШЕ 
ЖМ, Вр: “НЯ ИЕ А Ж, Ан зу Z BJ r p] BF47 > 

ОКА А ОИ РАКЕ: 一 是 判断 过 程 进行 的 方向 和 限度 ， 二 是 计算 实际 过 程 的 不 
可 逆 损 失 。 后 者 稍 后 介绍 ， 就 判断 用 途 而 言 ， 不 等 式 (Д5, ) „20 表明 发 生 在 孤立 系 内 的 实 
际 过 程 总 是 亢 着 焙 增 加 的 方向 进行 ， 当 (AS). =0 BF, ЖКА 48, РЕ, ЕВА 
到 平衡 不 再 变化 。 如 果 (AS). <0 则 过 程 不 可 能 发 生 。 对 于 一 些 比较 复杂 的 化 学 反应 过 
Же, А] (А5, ) „20 可 以 得 到 相应 的 判断 准则 。 

在 应 用 抓 立 系 炉 增 原理 时 需要 注意 以 下 几 点 . 

1) 抓 立 系 整体 总 炉 是 只 增 不 减 ， 但 是 对 于 孤立 系 内 的 某 一 部 分 物体 的 业 可 能 会 随 着 其 
物质 或 热量 的 迁移 而 出 现 信 减 少 的 现象 。 

2) Меш Еж, Жан нов ИСЕ КЖ НЕЕ Е, МАН НН 
制 ， 其 实 这 正 是 它 的 普 适 性 所 在 。 因 为 只 要 把 所 有 物体 、 所 有 过 程 都 包括 进来 而 构成 一 个 足 
够 大 的 孤立 系 ， 就 可 以 放心 大 胆 地 适用 这 个 原理 。 

3) 和 博 增 原理 的 应 用 具有 局 限 性 ， 只 有 在 有 限 空 间 内 才 具 有 普 适 性 。 换 名 话说， 不 能 把 
这 一 原理 推广 到 无 限 大 的 宇宙 中 去 ， 和 否则 将 会 导致 雇 误 。 历 史上 曾 对 热力 学 作出 巨大 贡献 的 
殉 廊 修 斯 就 犯 过 这 样 的 错误 。 他 认为 : ОВЕНА ЖК, НАК. В м 
一 句 是 正确 的 ， 而 后 一 句 则 是 错误 的 。 因 为 ， 在 克 劳 修 斯 看 来 ， 字 宙 现 在 处 于 不 平衡 状态 ， 
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而 任何 不 平衡 状态 总 是 要 在 有 限 的 时 间 内 达到 平衡 状态 ,平衡 态 炉 具有 极 大 值 。 随 着 粹 的 增 
加 ,一切 其 他 运动 形式 (机械 的 、 光 的 、 电 磁 的 、 化 学 的 生命 的 等 ) 都 将 最 终 转 化 为 热 运 
动 ， 而 热量 又 总 是 不 断 地 从 高 温 处 向 低温 处 扩散 ， 最 终 达到 处 处 温度 均衡 ， 于 是 宇宙 进入 了 
一 切 运 动 过 程 都 将 终止 的 “ 热 首 死 ” 状 态 。 

宇宙 热狗 论 是 对 热力 学 第 二 定律 的 反 科学 的 推论 ， 是 违反 辩证 唯物 主义 的 。 按 照 辩证 唯物 
主义 原理 ， 宇 宙 中 物质 和 能 量 逸 散 的 过 程 与 导致 物质 和 能 量 集中 的 过 程 是 不 可 分 割地 联系 着 。 
Зет, Е-Е ЈАКИ Р, АМИ, ВЕБЕ МН, ПЕ ЕК, ЖИР, БЕЛЕ 
聚 。 近 几 十 年 来 ， 人 们 通过 天 文 观测 了 解 到 各 种 天 体 无 处 不 在 聚集 和 分 散 、 塌 缩 和 爆发 、 生 成 
和 和 死亡 的 不 断 转化 之 中 。 年 老 的 星体 渐渐 冷 下 去 ， 年 轻 的 星体 正在 热 起 来 ， 宇 宙 丝 毫 没有 走向 
热平衡 的 趋 努 。 这 些 事实 表明 ， 在 宇宙 中 ， 热 并 不 是 单一 地 由 高 温 物 体 向 低温 物体 发 散 而 使 宇 
宙 体 系 走 癌 热 寂 死 状 态 ， 而 是 到 处 发 生 着 热 不 断 发 散 和 热 重新 集结 的 转化 过 程 。 


3.5.2 热力 学 第 二 定律 各 种 表述 的 等 效 性 


扳 立 系 的 策 增 原理 和 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 及 开尔文 - 善 朗 克 表 述 有 着 逻辑 上 
的 必然 联系 。 下 面 来 阐明 这 种 联系 。 


假定 有 一 种 机 器 能 使 热量 0 从 低温 热源 (T,) 转移 到 高 温 热源 (T ) ， 而 机 器 并 没有 消 
耗 功 ， 也 没有 产生 其 他 变化 〈 图 3-5)， 那 么 包括 两 个 恒温 热源 (А5, „, AS...) 和 机 器 
(AS...) ТЕРДИ r # WJ hš WJ Я) 


AS. = А5, ,, r AS. + AS... 


St е0 (IS Т, >T.) 
但 是 ， 根 据 式 (3-15) ПЖ, Ау Ж&Ш А ВЕ РАО. БТ], “使 热量 从 低温 物体 
转移 到 高 温 物 体 而 不 产生 其 他 变化 是 不 可 能 的 ”一 一 这 就 是 克 劳 修 斯 对 热力 学 第 二 定律 的 
表述 。 
骨 假 定 有 一 种 热机 (循环 发 动机 )， 它 每 完成 一 个 循环 就 能 从 温度 为 T. 的 单一 热源 取 
得 热量 Q, 并 使 之 转变 为 功 梧 (图 3-6)。 根据 热力 学 第 一 定律 可 知 








Qo = Wo 

| 
高 温 热 源 | 
| П | 

| 
| | 
| | Г" = 
| | | | 
| | | | 
| | | | 
| 2 | | | 
| 低温 热源 | | 
МК ИЕ РЕ: L 

图 3-5 ”证明 克 劳 修 斯 表述 示意 图 图 3-6 证明 开尔文 - 普 朗 克 表述 示意 图 


当 热 机 完成 一 个 循环 ， 工 质 回 到 原状 态 后 ， 包 括 热源 和 热机 的 整个 孤立 系 信 的 变化 为 
AS, =AS, +45, =— 
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热机 中 的 工 质 完成 一 个 循环 后 回 到 原状 态 ， 因 此 炉 未 变 。 但 是 ， 孤 立 系 的 粹 不 可 能 减少 。 所 
Д, 利用 单一 热源 而 不 断 做 功 的 循环 发 动机 是 不 可 能 制 成 的 ” 这 就 是 开尔文 - 普 朗 克 
对 热力 学 第 二 定律 的 表述 。 

如 上 面 的 推理 所 表明 的 ， 热 力学 第 二 定律 的 各 种 表述 是 逻辑 上 相互 联系 的 、_ 致 的 等 
戏 的 。 一 种 表述 成 立 必然 导致 男 一 种 表述 也 成 立 ， 一 种 表述 不 成 立 将 会 导致 另 一 种 表述 也 不 
ИЛЛ „ 





3.6 卡 诺 定理 和 卡 诺 循 环 


1. 卡 诺 定理 ТРЕ 
卡 诸 定 理 的 内 容 是 :工作 在 两 个 恒温 热源 (7, 和 7,) 之 间 | 
的 循环 ， 不 管 采用 什么 工 质 ， 如 果 是 可 道 的 ， 其 热效率 均 为 1- | 
Т/Т, з 如 果 是 不 可 逆 的 ， 其 热效率 恒 小 于 1 -7,/7,。 | 
nB PLK О НЩ ИШ ЖЕ ИЕН Ж ден, 25 АТ | 
作 在 两 个 恒温 热源 (Т, 和 7,) 之 间 (图 3-7)。 热 机 每 完成 一 个 “| 
循环 ， 工 质 从 高 温 热 源 (简称 热源 ) 吸取 热量 0, ， 其 中 一 部 分 转 | 
变 为 机 械 功 Wo ， 其 余部 分 0, 排 给 低温 热源 (简称 冷 源 )9。 
根据 热力 学 第 一 定律 可 知 








图 3-7 证 明 卡 诺 定理 示意 图 


И, = 0, - Q, (3-18) 
热机 循环 的 热效率 为 
ШК к 0, Q _ _ ©, I 
П 0 Q “UQ (3-19) 


当 热 机 完成 一 个 循环 ， 工 质 回 到 原状 态 后 ， 包 括 热源 (AS,, ) 、 冷 源 (AS. ) 和 热机 
(А5„) 的 整个 孤立 系 炉 的 变化 为 
AS. = А5, + А5, +45, 





0 ra 
= T *7. ш: -т 
Яа \/ ЖД ИЕ и BB пу ЖП 
А5, = 2-20 
Вр 
= (3-20) 
将 式 (3-20) ЛЕ (3-19) 可 得 
T, 
m<l- > (3-21) 


1 
р, А н; 不 等 号 对 不 可 逆 循 环 而 言 。 
О №. Q lQ 均 取 正 值 (绝对 值 ) 。 
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式 (3-21) 说 明 : 所 有 工作 在 两 个 恒温 热源 (T. . T,) 之 间 的 可 逆 热 机 ， 不 管 采用 什 
么 工 质 以 及 具体 经 历 什么 循环 ， 其 热效率 相等 ， 都 等 于 1 - 7,/T,; 而 所 有 工作 在 同样 这 两 
个 恒温 热源 之 间 的 不 可 逆 热 机 ， 也 不 管 采 用 什么 工 质 以 及 具体 经 历 什么 循环 ， 其 热效率 必定 
低 于 1 - 7T2] 和 一 一 这 就 是 卡 详 定 理 的 内 容 。 

2. 卡 诺 循环 

为 要 保证 热机 所 进行 的 循环 是 可 逆 的 ， 首 先 工 质 内 部 必须 是 平衡 的 。 另 外 ， 当 工 质 从 热 
源 吸 热 时 ， 工 质 的 温度 必须 等 于 热源 的 温度 ( 传 热 无 温差 )， 工 质 在 吸 热膨胀 时 无 摩擦 ， 也 
就 是 说 ， 工 质 必须 进行 一 个 可 逆 的 等 温 吸 热 ( 脱 胀 ) 过程。 同样 ， 在 向 冷 源 放 热 时 ， 工 质 
的 温度 必须 等 于 冷 源 温度 ， 工 质 必须 进行 一 个 可 逆 的 等 温 放 热 〈 压 缩 ) 过 程 。 工 质 在 热源 
АЈ (Т) 和 冷 源 温度 (7,) 之 间 变 化 时 ， 不 能 和 热源 或 冷 源 有 热量 交换 (如 果 有 热量 交 
换 必 定 是 在 不 等 温 的 情况 下 进行 的 ， 因 而 是 不 可 逆 的 ) [ШК НЕ пета (МЕДИ) 过 程 
(13-8), ， 或 者 是 吸 热 、 放 热 在 循环 内 部 正好 抵消 的 可 逆 过 程 (3-9). 





图 3-8 а БИА 9 3-9 Ш БИА 


图 3-8 所 示 的 循环 由 两 个 可 逆 的 等 温 过 程 (ар Ж са) 以 及 两 个 可 逆 的 绝热 〈 等 
Ж) 过 程 (b—c 和 аа) 组 成 ， 称 为 卡 诺 循 环 。 卡 诺 循环 的 热效率 为 
Woc Оос Ос — Qc _@х 


L ЕЕ] 
ш О Өх Ос Отс 
T, о T, 
=] ——— = 1 —-— 3-22 
ЛЕР т — 


图 3-9 所 示 的 循环 由 两 个 可 逆 的 等 温 过 程 (a'—b'#lle'—d') ИМЛЕ 347 
的 ， 即 吸 热 (Q,) 和 放 热 ( - 0,) 在 循环 内 部 通过 回 热 ( 吸 热 和 放 热 ， 正 好 抵消 的 可 道 过 程 
(«эа 和 4 一 c ) 组 成 ， 称 为 回 热 卡 诺 循 环 。 它 的 热效率 为 


, 








ДИЕ Woc Е) _ 9х = ИӘ Г, (5. =S.) 
Же Ос Отс Т, ( S, -5.) 
HT 
S = = S; 
因此 
с =! -7 (S23 


所 以 ， 工 作 在 两 个 恒温 热源 之 间 的 可 道 热机 进行 的 具体 循环 ， 只 能 是 卡 诺 循环 或 回 热 卡 
60 
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族人 循环 ( 卡 诺 循环 也 可 看 做 是 回 热 卡 诺 循环 中 0, =0 的 特例 )。 
世 们 是 一 定 温度 范围 (7, Т,) 内 热效率 最 高 的 循环 (m= 
nue=1-T/T)o 

任何 其 他 循环 ， 例 如 图 3-10 所 示 的 任意 一 个 内 平衡 循环 
abcda， 由 于 它们 的 平均 吸 热 温 度 T 低 于 循环 的 最 高 温度 7, ， 而 
平均 放 热 温度 7,, 却 又 高 于 循环 的 最 低温 度 T, 











_ Q _ О T 
ml AS S = < 1 Ap 
e Эа 3-10 内 平衡 循环 
_ ©, _ Qu. 
ю 525 5 > 12 


因此 ， 它 们 的 热效率 总 是 低 于 相同 温度 范围 (Т, 和 7) 内 卡 诺 循环 的 热效率 ， 而 只 相 
当 于 工作 在 较 小 温度 范围 (7,, Т) 内 的 卡 诺 循环 的 热效率 ， 即 


0, Ра Э. S.) 
m =l1- 2 - 12 е ас 
О, Ти (5, =.) 
T T 
sl=—x <= sr (3-24) 
l 


ml 


工作 在 平均 吸 热 温 度 T, 和 平均 放 热 温 度 Tu 之 间 的 卡 诺 循环 ABCDA 称 为 循环 abeda 的 
等 效 卡 诺 循环 。 

从 以 上 对 卡 诺 定理 和 卡 诺 循环 的 分 析 讨 论 ， 可 以 得 出 如 下 几 点 对 热机 具有 原则 指导 意义 
的 结论 : 

1) 任何 热机 包括 卡 诺 热 机 的 热效率 都 不 能 达到 100% 。 因 为 要 使 热效率 达到 100% ， 就 
必须 使 7, =0 或 7, =%w。 然 而 ,这 都 是 不 可 能 的 。 所 以 供给 循环 发 动机 的 热量 不 可 能 全 
部 转变 为 机 械 功 。 

2) 无 论 采 用 什么 工 质 和 什么 循环 ， 也 无 论 将 不 可 逆 损 失 减 小 到 何 种 程度 ， 在 相同 的 温 


1 -7 了 /Ti 也 只 能 接近 ， 而 实际 上 不 能 达到 。 

3) 热机 要 循环 做 功 必须 至 少 要 有 高 温和 低温 两 个 热源 。 不 能 指望 靠 单一 热源 供 热 而 使 
热机 循环 不 停 地 工作 。 因 为 当 Т, = T, Н], пс =0， 也 就 是 说 ， 在 单一 热源 的 情况 下 ， 不 可 
能 通过 循环 发 动机 从 该 热源 吸取 热量 而 使 之 转变 为 正 功 (第 二 类 永 动机 不 可 能 制 成 )。 

4) 提高 实际 热机 循环 热效率 的 根本 途径 是 提高 循环 的 平均 吸 热 温度 和 降低 循环 的 平均 
放 热 温度 。 

以 上 四 点 绪论 极其 重要 ， 前 两 点 是 热机 循环 热效率 的 限制 条 件 ， 第 三 条 是 热机 工作 的 必 
备 条 件 ， 最 后 一 条 是 体 改 热效率 的 根本 方法 。 再 加 上 孤立 系 焙 增 原理 就 把 热力 学 第 二 定律 的 
三 大 任务 都 解决 了 。 

3-3 某 热机 工作 于 T, =2 000K 的 高 温 热 源 和 Ti =300K 的 低温 冷 源 之 间 ， 试 判断 下 
列 三 种 情况 循环 是 可 道 的 、 不 可 道 的 、 还 是 不 可 能 的 。 

l) Q, =1.0kJ, W =0. 9kJ;; 

2) Q. =2. ОКТ, @, =0. 3k]: 

3) W=1.5kJ, О =0; 5kJ. 


>> ISI) 


иг С |, 


2) А W ew. _2.0-3.0 


因为 m = т, с, 所 以 这 种 情况 是 可 道 的 。 
3) О. ЕНЕ. ЖИБЕ НВ. 


因为 m < mc, BUR Aha R ЛК ПИЙ], 
3.7 Ув к 


ИТН ААА, Bi 


680 <о (3-25) 
式 中 ,7 为 外 界 温度 ; 32 XFu[ ЕП; РЕЖЕ. 

式 (3-25) 所 表达 的 意思 是 : 任何 闭口 系 ， 在 进行 了 一 个 循环 后 ， 它 和 外 界 交换 的 微 
元 热量 (НЕ, НЯ) 与 参与 这 一 微 元 换 热 过 程 时 外 界 温度 的 比值 ( 商 ) 的 循环 积分 ， 不 
可 能 大 于 零 ， 而 只 能 小 于 零 (如 果 循 环 是 不 可 道 的 )， 或 者 最 多 等 于 零 (如 果 循 环 是 可 省 
BJ) 

п[ AH РЕ Н УНИЖЕНИЕ. АЙП ААУ (3-11), B 

dS =8S, +55, (а) 

式 (а) "йр 


Š (50, +80,) _ 
г 


55, = | 0 (b) 


式 中 ， 等 号 对 热力 系 内 部 无 传 热 和 热 产 的 过 程 而 言 ， 大 于 号 对 热力 系 内 部 有 传 热 和 热 产 的 过 
程 而 言 。 
式 (а) ЖЖ 
ГЕО 
580, | 


5 (60) (ад 
А Г 

式 中 ， 等 号 对 热力 系 和 外 界 交 换 热 量 时 无 温差 的 情况 而 言 ， 大 于 号 对 热力 系 和 外 界 交换 热量 
时 有 温差 的 情况 而 言 。 

无 论 热力 系 吸 热 〈《Q@ >0) 或 是 放 热 (Q <0) ， 式 (с) 中 的 不 等 式 总 是 成 立 的 。 因 为 吸 
热 时 ， 外 界 温度 必须 高 于 热力 系 的 温度 ， 这 时 0 >0，7T' > T7， 所 以 不 等 式 成 立 ， 放 热 时 ， 外 
秀 温度 必须 低 于 热力 系 的 温度 ， 这 时 0 <0，7' <T， 原 不 等 式 仍 然 成 立 。 

将 式 (b) 和 式 (с) ЖА (а) 得 


dS = 85, +85, > | 2000) (4) 
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883 88 ЛЕЕ рев 
р, меху 〈 即 热力 系 内 部 无 传 热 、 尤 热 庆 、 和 外 界 交 换 热 量 时 无 温差 的 过 程 ) 
И; 大 于 号 对 不 可 逆 过 程 而 言 。 
如 果 外 界 的 温度 (7T') 是 均匀 的 ， 即 在 任何 指定 瞬时 各 部 分 均 有 一 致 的 温度 (温度 不 
随 空间 而 变 ) ， 那 么 式 (d) 将 变 为 
К _ 50 
4527, | 5 (50) = 
对 过 程 积分 后 得 
_ 50 
© = > | = (3-26) 


如 采 外 界 的 温度 恒定 不 变 (也 不 随时 间 而 改变 )， 比如 说 外 界 是 一 个 恒温 热源 ， 则 式 
(3-26) 将 变 为 


1 so = © 
5-8 2 = | 80 = Z (3-27) 


式 (3-26) 和 式 (3-27) 表明 : 当 闭 口 系 由 状态 1 无 论 经 过 什么 过 程 变化 到 状态 2 时 ， 
作为 状态 参数 的 焙 的 变化 是 一 定 的 ， 都 等 于 S, - Si; 如 有 这 一 状态 变化 所 经 历 的 过 程 是 可 道 
的 ， 那 么 这 个 闭口 系 的 粮 的 变化 等 于 外 界 的 热 温 商 ( 外界 向 热力 系 放 热 为 正 ， 外 界 从 热力 
系 吸 热 为 负 ) ; 如 果 这 一 状态 变化 所 经 历 的 过 程 是 不 可 逆 的 ， BZ x 4" BI 1 ЖТ) ДЙ ПО ЛЕ 4k 3 
一 定 大 于 外 界 的 热 温 商 。 

将 式 (3-26) 应 用 于 循环 ， 即 得 克 劳 修 斯 积分 式 。 


{5° < $45 = 0 


АТ ЖЕ ae niy, ЕЖЕ ЛЕК ЕЕ (жй) 和 循环 
对 外 界 的 影响 (外 界 热 温 商 的 变化 ) 联系 了 起 来 。 

例 3-4 有 人 声称 设计 出 一 台 可 以 工作 于 7, =400K ЯП T, =250K 之 间 的 热机 ， 当 工 质 从 
高 温 热 源 吸收 了 104 750kJ 热量 ， 对 外 做 功 为 20kW . В, 问 低 温 冷 源 放出 的 热量 恒 为 两 者 之 
22, ВЕ? 

解 ” 这 个 问题 可 以 用 克 劳 修 斯 积分 式 计算 证 明 。 

СА Ti =400К, 7, =250K, Q, =104 750kJ, W=20kW - h =20 x3 600kJ =72 000kJ 

О, = 0. - W (104 750 -72 000) kj =32 750k] 
H БНР, ИЖ 





П айын 3 
_ (104 750-32 750) тук 
400 250 





130. 875КМК > 0 


因此 ， 这 种 热机 是 不 可 能 的 。 
3.8 热量 的 可 用 能 及 其 不 可 逆 损 失 


热力 学 第 一 定律 确定 了 各 种 热力 过 程 中 总 能 量 在 数量 上 的 守恒 ， 而 热力 学 第 二 定律 则 说 


>> | 程 热力 学 


明了 各 种 实际 热力 过 程 〈 不 可 逆 过 程 ) 中 能 量 在 质量 上 的 退化 、 贬 值 、 可 用 性 降低 、 可 用 
能 减少 ” 。 


3.8.1 能 量 的 可 用 性 和 可 用 能 


事实 上 ， 各 种 形式 的 能 量 并 不 都 具有 同样 的 可 用 性 。 也 就 是 说 ， 不 同形 式 的 能 量 从 它 可 
以 转换 成 功 的 多 少 角 度 分 析 ， 不 同形 式 的 能 量 中 具有 的 可 用 能 是 不 一 样 的 。 机 械 能 和 电能 等 
具有 完全 的 可 用 性 ， 它 们 全 部 是 可 用 能 ;而 热能 则 不 具有 完全 的 可 用 性 ， 即 使 通过 理想 的 可 
道 循环 ， 热 能 也 不 能 全 部 转变 为 机 械 能 。 热 能 中 可 用 能 〈 即 可 以 转变 为 功 的 部 分 ) FR H BO 
比例 ， 既 和 热能 所 处 的 温度 水 平 有 关 ， 也 和 环境 的 温度 有 关 。 

人 们 生活 在 地 球 表面 ， 地 球 表面 的 空气 和 海水 等 成 为 天 然 的 环境 和 巨大 热 库 ， 具 有 基本 
恒定 的 温度 (7,)， 容 纳 着 巨大 的 热能 。 然 而 ， 这 些 温度 一 致 的 热能 是 无 法 用 来 转变 为 动力 
的 ， 因 而 都 是 废 热 ， 

对 热能 而 言 ， 把 热机 中 可 以 转变 为 机 械 功 的 那 部 分 热能 称 为 做 功 热 或 可 用 能 ， 而 不 能 转 
变 为 机 械 功 的 那 部 分 热能 称 为 废 热 或 不 可 用 能 。 因 而 ， 任 何 热能 从 理论 上 讲 均 有 下 列 关系 
热能 = 做 功 热 (可 用 能 ) + 废 热 〈 不 可 用 能 ) 

实际 上 ， 由 于 不 可 逆 因 素 的 存在 ， 总 有 不 可 逆 损 失 ， 必 然 造成 了 做 功 热 〈 可 用 能 ) 的 减 
少 和 废 热 (不 可 用 能 ) 的 增加 。 人 们 把 由 于 实际 过 程 中 不 可 道 因素 造成 的 做 功 热 (可 用 能 ) 
减少 的 部 分 或 废 热 (不 可 用 能 ) 增加 的 部 分 称 为 可 用 能 的 不 可 逆 损 失 ， 简 称 不 可 逆 损 失 。 
3.8.2 热量 的 可 用 能 不 可 逆 损 失 分 析 

1. 完全 可 逆 的 没有 任何 可 用 能 不 可 逆 损 失 的 情况 

某 个 供 热源 〈 如 高 温 烟 气 ) 在 某 一 温度 范围 内 (7, # T, 之 间 ) 可 以 提供 热量 0， 如 图 
3-11 中 面积 арса 所 示 。 可 以 设想 利用 某 种 工 质 通过 可 北 循 环 12341 使 供 热源 提供 的 热量 0 中 
的 WW, 部 分 转变 为 功 ， 如 图 中 面积 1234 所 示 。 这 就 是 热量 Q 中 的 可 用 能 部 分 ， 也 叫 热量 
Е, 

Ё, о = ‚= =0- Го СЯ $) 
сє Q 一 Тоу, = [о = т, [| s: 
即 


Е = © = Ts = | (1 - 2)s0 (3-28) 


А 
(ИНО ЖЕЗ, ЕИО НА, Е Т АННЕ 


热量 中 的 相对 含量 。 剩 余 的 不 能 转变 为 功 的 部 分 便 是 废 热 [ 04 =Q - „= Т (S. - S,) = 
T7054] ， 它 将 被 排 给 大 气 。 应 该 指出 : АШИ] Е, ,是 过 程 量 而 不 是 状态 量 ， 它 表示 过 程 所 传 
热量 中 的 可 用 能 部 分 ， 而 不 是 工 质 在 某 种 状态 下 的 可 用 能 。 然 而 ， 任 何不 可 逆 因 素 的 存在 都 
必然 会 使 可 用 能 部 分 减少 ， 并 使 废 热 有 相应 的 增加 。 


© 在 这 里 ,“ 退 化 “贬值 、“ 可 用 性 降低 ”"、“ 可 用 能 减少 ”都 是 相对 于 人 们 力图 获得 动力 〈 功 ) 这 一 目标 而 言 的 。 
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2. 供 热源 和 工 质 在 传 热 过 程 中 存在 温差 时 的 不 可 逆 损 失 

如 图 3-12 所 示 ， 工 质 的 平均 吸 热 温度 必然 有 所 下 降 ， 因 而 热量 Q 中 转变 为 功 的 部 分 将 
ИР W' (W'= W... -Ei,)， 而 废 热 则 将 增加 为 (@ - WW、 +É. )， 比 原来 增加 了 Ei。 在 
Э, Е. 即 为 不 可 逆 传 热 过 程 造成 的 可 用 能 损失 ， 称 为 炸 损 。 这 烟 损 变 成 附加 的 废 热 排 给 
环境 。 








图 3-11 完全 可 逆 循 环 图 3-12 吸 热 有 温差 循环 


З. 绝热 膨胀 过 程 有 摩擦 时 的 不 可 逆 损 失 

如 图 3-13 中 过 程 2-3” 所 示 ， 则 同样 会 引起 可 用 能 的 减少 (减少 为 = И ых =E.) ДП 
废 热 的 增加 (增加 为 Q - W... +E). ӘХ, is 即 为 不 可 逆 绝 热膨胀 造成 的 烟 损 ， 该 烟 损 
同样 变 成 附加 的 废 热 排 给 环境 。 

4. 完全 不 可 逆 时 的 可 用 能 不 可 逆 损 失 

如 采 不 仅 工 质 的 吸 热 过 程 有 温差 ， 放 热 过 程 也 有 温差 ; 不 仅 绝 热膨胀 过 程 有 摩擦 ， 绝 热 
ЖАнА АЕ, АПР 3-14 中 循环 D@O@@D 所 示 。 那 么 原来 所 提供 的 热量 Q 中 就 只 有 
е Е) 可 以 转变 为 功 ， 其 余部 分 (Q= W... +Ë); + Er + E,, + Eu) 都 
将 成 为 废 热 。 





图 3-13 膨胀 有 摩擦 循环 图 3-14 ЕЖЕ 


名 之， 由 于 各 种 不 可 道 因 素 的 存在 ， 使 所 提供 的 热量 Q 中 实际 转变 为 功 的 部 分 比 理论 
上 的 最 大 全 (W... =E.) 减少 。 这 减少 的 部 分 便 是 可 用 能 的 不 可 逆 损 失 ( 籼 损 ) Е, (Е, = 
ХЕ: ), ， 这 损失 都 变 成 附加 的 废 热 排 给 环境 。 

特别 需要 强调 的 是 : 在 完全 可 道 的 循环 中 ， 由 于 受热 力学 第 二 定律 限制 的 缘故 ， 总 有 -_- 
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部 分 不 能 转换 为 功 的 废 热 排 向 冷 源 ， 但 是 ， 这 部 分 废 热 是 完成 循环 必 不 可 少 的 必要 废 热 或 理 
论 废 热 ， 这 部 分 废 热 不 是 可 用 能 的 不 可 闭 损失。 在 实际 的 不 可 逆 循 环 中 ， 只 有 任何 不 可 逆 因 
系 所 造成 的 向 冷 源 多 放出 的 那 部 分 附加 废 热 才 是 真正 的 可 用 能 的 不 可 逆 损 失 。 

5. 可 用 能 不 可 逆 损 失 的 计算 

可 以 通过 包括 供 热源 (AS,)、 热 机 (AS. ) 及 周围 环境 (AS.) 在 内 的 整个 孤立 系 的 
Жим [由 式 (3-15) 可 知 ， 它 也 等 于 孤立 系 的 炉 产 ] 与 环境 温度 的 乘积 来 计算 (E. = 
T, AS. =7o3.) 。 这 可 证 明 如 下 : 

短 虑 到 热机 中 的 工 质 在 完成 一 个 循环 后 回 到 了 原状 态 ， 因 而 不 变 ， 这 样 

ASa = Д5, +45, + Д5, 





а Е. 
Ра AS +0 Ф Q max + 2, ш 
То 
Е. 
= =4$ +O +AS + 2, Ё, 
То 
2. Еу; а Н 
= 8, =5, 
从 而 得 
Е, = ХЕ, = T, У, $, = Т5, = оА5 (3-29 ) 
显然 , ЯНИ (Е) 是 过 程 量 ， 它 是 对 过 程 而 言 ， 不 是 对 状态 而 言 的 。 后 面 几 节 提 到 的 类 
损 也 是 如 此 。 


3.9 мя Л ВЈ 


在 工程 中 ， 能 量 转换 及 热量 传递 过 程 大 多 是 通过 流动 工 质 的 状态 变化 实现 的 。 在 一 定 的 
环境 条 件 下 (通常 的 环境 均 指 大 气 ， 它 具有 基本 稳定 的 温度 ТЕЛ p。) ， 如 果 流 动工 质 
具有 不 同 于 环境 的 温度 和 压力 ， 它 就 具有 一 种 潜在 的 做 功能 力 。 例 如 ， 高 温 、 高 压 的 气流 可 
以 通过 自身 的 膨胀 以 及 和 环境 的 热 交换 而 做 功 ， 直 至 变 为 与 环境 的 温度 、 压 力 相 同 为 止 。 流 
动工 质 处 于 不 同 状 态 时 的 做 功能 力 的 大 小 ， 可 以 通过 一 个 综合 考虑 工 质 与 环境 状况 的 新 参 
АМ (ЛЖЕТ, АМ) 来 表示 。 下 面 来 推导 这 个 嫉 参数 的 表达 式 。 

设 流 动工 质 处 于 某 状态 А ВНЕ Т, ЕЛ р, НН. НВ (& 3-15); К 
气 ( 环 境 ) 的 温度 和 压力 分 别 为 及、pm (Т. ро 恒定 不 变 ) 。 当 工 质 的 温度 和 压力 与 大 气 参 
ЖТ, р ЖА, НЙ зо. ЊУ А, Е ТЛЕ ЛАК А 变化 到 状态 0 的 过 程 中 将 
会 对 外 界 做 出 技术 功 ， 而 以 可 道 过程 做 出 的 功 为 最 大 。 在 大 气 7 
是 唯一 热源 的 条 件 下 ， 工 质 要 从 状态 4 可 道 地 变化 到 状态 0， 必 
ZU nj ЗД (6398) 地 变化 到 与 大 气温 度 T. НН, НН 1, n, 
态 4 经 历 一 个 等 焙 过 程 变化 到 状态 В 〈 若 在 温度 达到 T. 前 与 环 
境 交换 热量 ， 则 必 为 不 可 道 的 温差 传 热 ) ， 然 后 再 在 温度 Т, 下 
与 大 气 交 换 热量 ， 进 行 一 个 可 道 的 等 温 过 程 ， 从 状态 В 变化 到 1 1 
状态 0。 在 这 一 定 温 过 程 中 ， 从 大 气 吸收 的 热量 或 向 大 气 放出 的 ? 35 
热量 都 是 废 热 。 所 以 在 4 一 B 和 B—0 的 整个 可 逆 过 渡 过 程 中 的 93-15 сарт T-s Ed 
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最 大 技术 功 为 
WOtmax = дв + 10, po 
=[qa = (h, -h,)] + [9ю — (ho = Ав) | 
= [0 - (№, -№)] +[75 (5-5) - (h, —hy) 1 
=(А №) = T, (з — So ) 
最 大 技术 功 称 为 流动 工 质 的 比 烟 (有 时 也 将 比 烟 称 为 烟 ) ， 用 符号 е, 表示 ， 有 


e=(h=h)-T (5—5) (3-30) 
对 任意 质量 工 质 的 烟 ， 则 用 符号 Е, 表示 ， 有 
E =(H-H,) -T, (5-5) (3-31) 


由 于 T, ЖИ рь 可 认为 是 不 变 的 ， 工 质 在 7。、po КА РАЈХ А, МН s。 是 定 值 ， 所 以 
比 崩 值 只 取决 于 流体 所 处 的 状态 (T. puk h. $), ， 因 而 可 以 认为 比 籼 的 单位 为 kJ/kg。 

比 角 是 状态 参数 。 它 表示 单位 质量 的 流动 工 质 在 给 定 状 态 下 具有 的 做 功能 力 (或 可 用 
НЕ); 这 种 做 功能 力 ， 在 大 气 是 唯一 热源 的 条 件 下 ， 可 以 通过 ” 
从 该 给 定 状 态 可 逆 地 变化 到 与 大 气 参数 相同 时 ， 以 对 外 做 出 技 “， 
术 功 的 形式 全 部 发 挥 出 来 。 

流动 工 奈 的 比 烟 可 以 在 灼 炉 图 中 用 垂直 线段 方便 而 清楚 地 
表示 出 来 。 先 在 炊 粹 图 中 夯 出 某 指定 工 质 在 环境 温度 T, 下 的 
等 温 线 和 环境 压力 ро 下 的 等 压 线 (图 3-16) ， 再 在 二 者 的 交 
5х0 ЕЕ mm 等 压 线 的 切线 ， 这 条 切线 称 为 环境 直线 。 从 任意 ° 
状态 А 到 环境 直线 的 纵向 距离 48 即 为 流动 工 质 处 于 该 状态 时 图 3-16 流动 工 质 的 hs 图 
НЕН. ШЕННЕ: 

环境 直线 的 斜率 为 


ho 








дһ В 
апа = а. т = be 
根据 燃 的 定义 式 (1-16) 可 得 
Tds = ди +pdv = dh – ъ4р (3-32) 
或 
dh = Tds +vdp 
从 而 得 
Í = (3-33) 
2. (3-33) 表明 : АЧ А26 е ВР РАЕН НЕЕ 
因此 
(а) И 
PH A Wa JJ Г.Л ЕЙ 
e = (Ае) = P (s— s) = (h —h,) +1 (s. ==) 
= АС +tana ОС = АС + CB = АВ 
于 是 得 证 。 
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在 除 大 气 外 别 无 其 他 热源 的 条 件 下 ， 流 动工 质 从 状态 1 变化 到 状态 2 时 的 籼 降 (Е. - 
Е„), ， 理 论 上 应 该 等 于 对 外 界 做 出 的 技术 功 
Maka = Е = Е 
=( H, =H,) -Т (S, =S, ) (3-34) 


КЕЕ, РАНА АЕ, 55 LW iH НОЖ A s AE Ж/А. 
ЕН 〈 流 动工 质 的 可 用 能 损失 ) 
В 1, 
=, 二 上 -1 (S, 一 (3-35) 
该 式 又 可 写 为 
Е = -(H,-H +W) +T, (5,—5,) 
根据 热力 学 第 一 定律 可 知 


H,-H +W =Q 
在 大 气 是 唯一 热源 的 情况 下 ， 工 质 只 能 和 大 气 交 换 热 量 ， 二 者 的 热量 必定 相等 ， 符 号 相 
д, Вр 
u = = 
所 以 
к„=-О+Т, (5, —5,) 

=Q, +T AS. 

= Де, + TAS. 
B|) 


Е, =T,AS.=T,S, (ААУ 8) (3-36) 

这 里 的 烟 损 计算 式 ， 与 式 (3-29) 完全 相同 。 

#3-5 压力 为 1.2MPa、 温 度 为 320K 的 压缩 空气 从 压气 机 站 输出 。 由 于 管道 、 阀 门 的 
阻力 和 散热， 到 车 间 时 压力 降 为 0. 8MPa， 温 度 降 为 298K。 压 缩 空气 的 流量 为 0. 5kg/s。 求 
每 小 时 损失 的 可 用 能 ( 按 比 定 压 热 容 理想 气体 计算 ， 空气 的 比 定 压 热 容 为 1. 005kJ/ (kg - К), 
大 气温 度 为 20% ， 压 力 为 0. 1MPa)。 

解 ” 对 于 管道 、 了 阀门 ， 技 术 功 W =0。 根 据 式 (3-35) 可 知 ， 输 送 过 程 中 的 不 可 逆 损 失 
等 于 管道 两 端的 籼 差 (Не), Ej 


三 С 7А 


T pi 
-4. | en (Т, -Т,) То [ сы т. - Ran 1 || 


= (0.5 х3 600) х [1.005 x (320 -298) —293. 15 x 





[1.005 x In 358 -0.287 txIn og) | 
=63 451kJ/h © 
也 可 以 根据 式 (3-36) НИЗА ЖИЕ АЕО ЕАЭК н PLS. ЖЕЛИН 
压缩 空气 放出 的 热量 等 于 大 气 吸 收 的 热量 ， 有 
О0о СТТ) 3 


ДО: с. 


| 第 3 章 热力 学 第 二 定律 。 < < 
в 热力 学 第 一 定律 


= -(0.5x3 600) x 1. 005 x (298 -320) kJ/h 








-39 798kJ/h 
м о жс ИИ T Рр» O 
AS. = AS +AS а. шїп Т, – К.а 7 | + Т, 
298 0.8\ 39 798 
= [0.5 хз 600 x (1. 005 xln350 -0.287 1 x n ж а 15| ИСК В 


=216.446kJ/(K • h) 
所 以 
Е, = Т,Д$,, =293. 15 x216.44k]7h=684 451 КИН 


3.10 ТАА я 


工 质 的 总 能 量 包 括 热力 学 能 、 动 能 和 位 能 (Е = U +E, +k,)， 其 中 动能 和 位 能 本 来 就 
尽 可 用 能 ， 而 热力 学 能 中 可 用 能 的 含量 则 和 工 质 所 处 的 状态 及 环境 状态 有 关 。 当 工 质 所 处 状 
态 的 温度 和 压力 (T. р) 与 环境 温度 、 压 力 (T,. р) 不 同时 (图 3-17a)， 该 工 质 就 可 以 
与 环境 相互 作用 ( 换 热 、 做 功 ) 进行 一 n тр, 


| US ый: ой С л “уг 


的 温度 、 压 力 相同 而 过 程 不 再 能 进行 为 
对 外 界 做 出 可 用 功 。 如 果 这 一 过 程 是 可 š b) 





I (Я З-1ТЬ). 在 这 一 过 程 中 工 质 矢 


逆 的 ， 对 外 界 做 出 的 可 用 功 将 达到 最 图 3-17 工 质 状 态 
АН. а) 初始 状态 b) 终了 状态 


这 里 提 到 了 可 用 功 ， 它 与 膨胀 功 的 区 别 在 于 : 当 气 体 膨 胀 时 ， 它 对 外 界 做 出 膨胀 功 
(ИИ), ， 但 该 膨胀 功 中 有 一 部 分 [р (V - V)] 对 大 气 做 出 〈 用 于 排 开 大 气 ) 而 无 法 利用 ， 
其 余部 分 才 是 可 用 功 〈 当 气体 被 压缩 时 ， 在 大 气压 力 的 帮助 推动 下 ， 可 以 减少 压缩 耗 功 ) ， 

工 质 从 初始 状态 经 过 什么 样 的 具体 过 程 才能 可 逆 地 过 渡 到 与 环境 平衡 的 状态 呢 ? 与 上 节 
的 讨论 相同 ， 工 质 由 了 变 到 T, ПОЗЕ ДЕП] а а (ЖЕ ӘЧЕ, 2:38 3-15 中 过 程 
А-В), ЖЕ Т, 温度 下 进行 一 个 可 逆 的 等 温 过 程 ， 使 压力 达到 p。( 参 考 图 3- 15 中 过 程 
B 一 0)。 在 这 两 个 可 逆 过 程 中 ， 工 质 对 外 界 做 出 的 最 大 可 用 功 为 

Wo ia = Wp + Мю ~po ( V, = V) 
= ГО - CU, -U,)] + [0% - (U, = Ü,)] —p. (h =) 
=[0— U, -0)]+[1 08-5) = CU; Us)] =p, (É = W) 
=(U-U)-T ($-5,) +р„ (V- V.) 
же] ТН (ЛКК НЕИН. УВЕ), ШЕКЕ E ,表示 ， 有 


Ë 5 =(0-Ц)-Т (5-5) +р (V V.) (3-37) 
А] АӨ {Уу ЖАНН) ТЛ, ГЛАДИ e, ,表示 ， 有 
eu =(и-щ) -Т (5-5) +р (®—®,) (3-38) 


式 中 ，E, 9504939 К; e, ,的 单位 为 kJ/kg。 
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显然 ， 工 质 谓 是 状态 量 ， 它 表示 对 一 定 的 环境 而 言 ， 工 质 在 某 一 状态 下 所 具有 的 热力 学 
能 中 理论 上 可 以 转化 为 可 用 能 的 部 分 ， 或 者 说 工 质 在 该 状态 下 具备 的 做 功能 力 ， 该 做 功能 
可 以 在 从 该 状态 可 逆 过 渡 到 与 环境 参数 相同 的 过 程 中 以 对 外 界 做 出 最 大 可 用 功 的 方式 全 部 发 
挥 出 来 。 
在 际 大 气 外 别 无 其 他 热源 的 条 件 下 ， 工 质 (闭口 系 ) 从 状态 1 变化 到 状态 2 时 ， 工 质 籼 
的 减少 量 理论 上 应 等 于 对 外 界 做 出 的 可 用 功 
е = Е, u гы Е u, 
=( U, -0,) -Т (S, -5,) +р (V, — V, ) (3-39) 
实际 上 ， 由 于 过 程 的 不 可 逆 性 ， 工 质 实际 做 出 的 可 用 功 总 是 小 于 工 质 谓 的 减少 量 ， 二 者 
的 差 值 就 是 籼 损 
Ë = W a И 
=(U =U,) - T, ($S, =—S,) +p (И — V, ) — W. 
-[(U,-U ) +W. +р (V,-V )] +T, (5,—5,) 
-|(U,-U )+W] +T, (S, – Š, ) 
==Q+T, CS, =5,) 
在 大 气 是 唯一 热源 的 情况 下 ， 工 质 的 放 热 量 也 就 是 大 气 的 吸 热量 
- Q =Q... 


所 以 
AAS 
ВП 
Е, = TAS. = TS, (孤立 系 BJ НЯ 3 РН”) (3-40) 

ХЕ АЯНАТ 550 (3-29), = (3-36) 完全 相同 。 

例 3-6 有 一 台 用 压缩 空气 驱动 的 小 型 车 , 已 知 压缩 空气 钠 的 容积 为 0.2m ， 压 力 为 
15МРа ( 表 压 )。 问 在 平均 功率 为 2.942kW 的 情况 下 车 子 最 多 能 行驶 多 长 时 间 ? Шох Е 
缩 空气 ， 最 终 造成 的 箭 产 为 多 少 ? 已 知 大 气 状 况 为 0.1MPa，20% 。 

解 ” 奈 缩 空气 与 大 气 有 很 大 的 压 差 ， 因 而 具有 做 功能 力 。 每 1kg 压缩 空气 可 能 做 出 的 最 
大 可 用 功 〈 工 质 ) 为 

eu =(ш-щшщ)-1Т (s—s0) +р (0-20) 
T RT RT 
=0 (ТЕТ) -To (oln т К, Ж ы < 

根据 题 意 ， 压 缩 空气 的 温度 显然 等 于 大 气温 度 (T=7,)， 所 以 


а 
ev = КТ Ё- + В, Тор (-- - =, 2.201) 
ро р р р 


Po 








=0. 287 1 x293. 15 x | 2 +. - -1]kj/ke 
=338. 67kJ/kg 
ШЕН Д ЛЕНА 
_ РИ _15.1х10° х0.2 _ 
Пе 


Ë 


70 


总 的 工 质 类 为 
Е, у = те, у =35. 88 х338. 67 =12 151kJ 
上 所以， 最 多 能 行驶 的 时 间 为 
„212 151 
2. 942 
此 处 算出 的 时 间 是 理论 上 可 能 行使 的 最 长 时 间 ， 它 要 求 气体 进行 一 个 可 逆 的 等 温 【〈 保 
1? 20°С) 吸 热膨胀 过 程 。 由 于 实际 过 程 中 的 各 种 不 可 逆 损 失 ， 行 使 时 间 肯 定 会 显著 减少 
但 不 管 实际 行使 时 间 的 长 得 ， 压 缩 空 气 原来 具备 的 可 用 能 ， 由 于 机 器 中 的 损失 、 车 轮 与 地 而 
以 及 车 喘 与 空气 的 摩擦 等 损失 ， 最 终 都 变 成 了 废 热 ( 烟 损 ) HEA ЖА. РКА 
就 是 整个 过 程 的 烂 产 ， 有 





s=1.147h=1h9min 





kJ/K =41. 45kJ/K 
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І. 关于 烟 损 的 讨论 

在 前 三 节 讨论 热量 媳 、 流 动工 质 籼 和 工 质 籼 在 不 可 北 过 程 中 的 损失 СНЫ) 时 ， 得 到 了 
同样 的 计算 式 [参看 式 (3-29) 、 式 (3-36) 、 式 (3-40)] 

Е. = ТА, = T,S, 

里 然 该 式 是 针对 三 种 不 同情 况 分 别 得 出 的 ， 但 实际 上 ， а з ру А) ЕИ, TASPDHH 
(可 用 能 的 不 可 逆 损 失 ) 都 等 于 孤立 系 的 粹 增 ( 它 等 于 粹 产 9) 与 环境 温度 的 乘积 。 这 普遍 结 
论 的 正确 性 显然 不 能 通过 设想 各 种 可 能 情况 逐一 加 以 证 明 ， 但 可 通过 下 面 一 段 推理 来 证 明 。 

假定 茶 个 任意 指定 的 孤立 系 由 于 其 内 部 的 不 可 逆 性 引起 该 孤立 系 的 增 为 AS,。 现 在 设 
思 打 破 该 孤立 系 的 扳 立 状态 ， 使 它 与 周围 环境 (温度 为 7,) 之 间 进 行 某 种 可 逆 过 程 ， 并 令 
这 一 可 首 过 程 进行 的 结果 使 原 “ 孤 立 系 ”的 炉 减 少 一 个 数量 AS,， 使 它 回复 到 进行 不 可 递 
过 程 前 的 初始 值 。 由 于 原 “ 孤 立 系 ”已 打破 孤立 状态 ， 它 本 身 已 不 是 孤立 系 ， 但 它 和 周二 
环境 构成 了 一 个 扩大 的 孤立 系 。 该 扩大 的 孤立 系 进行 了 可 逆 过 程 后 总 炳 应 该 不 变 。 因 此 ， 当 
З Л” ВОО Г AS 的 同时 ， 周 围 环境 的 炉 必 定 增 加 了 同一 数量 。 环 境 的 焙 增 加 
As54 意 味 着 废 热 增加 了 7,AS;,。 这 废 热 的 形成 当然 不 是 由 于 扩大 的 孤立 系 中 进行 了 可 道 过 
程 ， 而 只 能 是 由 于 原 “ 孤 立 系 ”中 原先 进行 了 不 可 道 过程。 所 以 ， 原 孤立 系 由 于 其 内 部 不 
可 逆 性 所 造成 的 可 用 能 损失 (НЫ) 必定 等 于 7,AS,,。 

应 该 指出 ， 由 各 种 不 可 逆 因 素 造 成 的 孤立 系 可 用 能 的 损失 ， 和 由 摩擦 造成 的 功 损 并 不 相 
癌 。 即 使 在 孤立 系 的 不 可 逆 损 失 完全 由 功 损 (Boz) 引起 的 情况 下 ， 可 用 能 的 损失 也 并 不 
一 定 等 于 功 损 。 因 为 功 损 所 形成 的 热 产 ， 如 果 其 温度 高 于 环境 温度 7,， 则 这 一 部 分 热 产 


O жш (5,) ЖЗНД ЖР”, ХАА ар О Н] y pr ДЕПЛЕ, 而 不 强调 孤立 系 。 例 如 ， 对 图 
3-2 所 示 的 由 高 温 物 体 А 向 低温 物体 B 不 可 道 传 热 造成 的 粹 产 ， 可 以 说 是 物体 4 由 于 进行 了 一 个 不 可 道 放 热 过 程 而 
ОЛЕ Г; 也 可 以 说 物体 В РМ Г Апр атта а 当然 也 可 以 说 由 于 A4、B 两 物体 组 成 的 
抓 立 系 内 部 传 热 引起 了 焙 产 。 灶 产 的 大 小 通常 都 是 〈 而 且 -一定 可 以 ) 通过 计算 歧 括 了 参与 过 程 的 全 部 物体 的 孤立 系 
НОН ЖЕ (5, =45.). НЫ (Е, =T,S,) 也 是 如 此 ， 可 以 不 强调 孤立 系 ， 而 说 成 是 不 可 道 因素 造成 的 烟 损 。 
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对 环境 而 言 仍然 具有 一 是 的 可 用 能 ， 因 而 这 时 可 用 能 的 损失 小 于 功 损 〈 如 涡轮 机 前 级 的 摩 
擦 热 在 后 级 中 得 以 部 分 利用 ， 用 电 锅炉 产生 的 蒸汽 也 可 以 发 电 ); 只 有 当 功 损 所 形成 的 热 产 
全 部 是 废 热 〈《 其 温度 为 To) 时 ， 可 用 能 的 损失 才 等 于 功 损 。 从 下 列 二 式 的 比较 中 也 可 清楚 
地 看 出 这 一 点 : 

可 用 能 损失 一 一 血 损 

АЕ (Sr Sra 
摩擦 的 损失 一 一 功 损 
у, =0, = | 745, = Tt - 5) 

T ST bi y i Bi e P. =e yi 

能 量 在 数量 上 是 守恒 的 ， 因 此 ， 所 谓 的 能 量 损失 ， 实 质 上 是 指 能 量 质量 上 的 损失 ， 即 由 
可 用 能 变 成 废 热 的 不 可 逆 损 失 。 有 关 可 用 能 及 其 不 可 逆 损 失 的 讨论 ， 使 人 们 懂得 了 如 何 估价 
能 量 的 可 用 性 ， 以 及 如 何 计算 实际 过 程 中 可 用 能 的 不 可 逆 损 失 ， 以 便 在 改进 热能 设备 的 效率 
时 做 到 心中 有 数 。 

2. 类 方程 

各 种 实际 过 程 中 有 糊 损 ， 粒 是 不 守恒 的 。 如 果 把 籼 损 考虑 进 户 的 平衡 式 ， 就 可 以 建立 起 
`F yB y ЛЕ 


设 有 一 热力 系 如 图 3-18 EW 
中 虚线 (界面 ) 包围 的 体积 55 “ ер 2 боо 
їп» ЙЛАЙРКХАИШК | =a, | “=>, „ Г" ра, | 
(T,. ро), ЕР, 也 | б р м ае ов 
可 以 有 运动 。 设 该 热力 系 开始 рр зз ЁЁ 而 
时 具有 动能 E.. {УЕ Е. T “ 
ЛОН Е, о, ТЕ ВИНЫ] ЗИЯ 


dr 内 ， 从 外 界 进 入 热力 系 的 
АННУ SE、。， 又 从 外 界 流 进 了 比 艇 为 e,;、 流 速 为 c;:、 高 度 为 МН ёт; 与 此 同时 ， 
热力 系 问 外 界 流出 了 比 精 为 e.;、 流 速 为 c;、 高 度 为 z; 的 质量 5m;， 并 对 外 界 做 出 了 可 用 功 
ŠW... fE дт 时 间 内 ， 热 力 系 内 部 由 于 不 可 道 因素 造成 的 烟 损 为 5E1。 经 过 dr 时 间 后 ， 热 力 
系 的 动能 、 位 能 和 工 质 烂 相 应 地 变 为 (E+dE,)、(E, +dE,)、(E.v+dE,,)。 

热力 系 的 可 用 能 平衡 可 用 文字 表述 如 下 : 

(输入 热力 系 的 可 用 能 的 总 和 ) - (热力 系 输出 的 可 用 能 的 总 和 ) - (热力 系 内 部 可 用 能 的 
不 可 逆 损 失 ) = (热力 系 的 可 用 能 的 增 量 ) 


2 2 
їп] вк, + 区 + + ga бт, | Е СА # (е. + неа jm - SË =аЕ, sd” +4Е,, 
亦 可 写成 


2 2 
G С. 
БЕ, „= дЕ, „жЕ, кай + | 区 2 + ga |$т, š [е +7 + ga ть +5 +8E, 
(3-41) 
对 时 间 积 分 后 可 得 
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2 2 


E o = ДЕ, г + ДЕ, + ДЕ, + J I + 2 е ат, jg ЕУ (е + + ga qn | dr + W. + E, 
(т) 


(3-42) 


式 中 ，9s 和 gu. 为 进口 和 出 口 的 质量 流量 { q, = 57), 


2: (3-41) 和 式 (3-42) 为 可 用 能 的 平衡 式 ， 也 叫 户 方程 。 它 们 是 普遍 适用 的 数 方 程 
的 基本 表达 式 。 它 们 的 含义 按 式 子 的 书写 形式 可 以 解读 为 : 热力 系 由 于 吸 热 从 外 界 获 得 的 热 
量 粗 不 外 乎 用 于 增加 本 身 的 工 质 炸 ， 增 加 本 身 的 动能 和 位 能 ， 弥 补 流出 和 流入 热力 系 的 流体 
的 菜 差 、 动 能 差 和 位 能 差 ， 对 外 界 做 出 可 用 功 ， 以 及 用 于 因 不 可 道 因素 变 成 废 热 的 籼 损 ( 式 
НР Е ЕЕК, АБ ИЛНЕ, в). 

如 果 是 稳定 流动 ， 并 取 一 段 时 间 ， 在 该 段 时 间 内 正好 有 1kg 流体 流 过 ， 则 由 式 (3-42) 
得 到 

ДЕ, = ДЕ, = ЛЕ, =0 


с, Е с; тос с, Е С; 
ё + 2 + 22; |%т®.; Ех Ë 2 + gz; Чи: |СТ = | e, + > + 22, ёд + 2 + 22, 
(т) 


10 ау = ш 
从 而 得 


2 2 
C, — C| 





е 0 = (е,, =ё 0) + "6 (2, =шү) + №. + ет, (3-43) 


对 各 种 涡轮 式 机 械 ， 可 认为 流动 是 绝热 的 ， 并 可 略 去 进 、 出 口 动能 和 位 能 的 变化 


x Q 7 2 





=g (2-2) =0|, 因此 可 得 


tea = (e, —е,,) —ёү (3-44) 
将 式 (3-44) 展开 可 得 
Wh = (е, as 6 =é = (№ -№) = Ту (51-5) = Го, 
= (h, —h¿) — Iç (8, 55) — T, (5-я) 
= у= 
与 从 能 量 方程 式 所 得 结果 相同 。 


对 各 种 换 热 器 | ws == © =g (ь-а) =0]， 则 可 从 式 (3-43) 得 出 





ёо = (e, — e ) +ë (3-45) 
式 (3-45) 可 写 为 
q = То = (h, – №) — Tç (5-1) + Tos, 
所 以 
gq =, =) = Ту 4-я) Т) +5) 
= (А. -№) -ТЬ (55-8) +T, (s, +s, ) 
=h, —h, 
对 处 于 菏 一 状态 的 工 质 (HIH £) 在 大 气 环 境 中 进行 的 过 程 (从 状态 1 到 状态 2) ， 式 
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(3-42) 中 的 杀 些 项 为 零 


ДЕ, = АЕ, =0 
№ | (е + = + вз, |Ч». Е (е. + > 十 ез qn |4 = 0 
从 而 得 
Е (ww Е E, ov, ) с Ў + Е (3-46) 


将 式 (3-46) 展开 
0-15. =[(8, — =) ® К, —Р | + Т5 


从 而 得 
Q =(U,-U,) -T, (5$, -8) +р (V, -V,) +W, +T, (S, +S,) 
=(U,-U )-T, (5-5) +W+T, (S, – S, ) 
=( U, -U, ) +W 
以 上 所 举 各 例 和 推导 结果 都 表明 : ЕН, На, 907 7 
程 都 是 用 来 确定 热力 过 程 中 各 状态 量 和 过 程 量 之 间 的 变化 关系 的 ， "| - ка 






它们 的 表达 形式 不 一 样 ， 但 只 要 是 正确 的 ， 就 必定 是 相通 、 相 
容 的 。 
例 3-7 将 500kg 温度 为 20C 的 水 用 电热 器 加 热 到 60% 。 求 
这 一 不 可 逆 过 程 造成 的 功 损 和 可 用 能 的 损失 。 不 考虑 散热 损失 。 
周围 大 气温 度 为 20C ， 水 的 比 定 压 热 容 为 4 187kJ/(kg - К). kan K 
解 ” 在 这 里 ， 功 损 即 消耗 的 电能 ， 它 等 于 水 吸收 的 热量 , 如 39 例 3-7 图 
图 3-19 中 面积 12451 所 示 。 
И, =Q,=mc, (t —to) 
=500 x4. 187 x (60 -20) К] 
= 83 740kJ 
整个 系统 (孤立 系 ) МНН 


Е: 
AS. = тс, Т, 


ОбС) 





I (60 +273.15) 
= 500 х4. 187 x ]n (20 +273.15) 273 5 


=267. 8kJ/K 

可 用 能 损失 如 图 3-20 中 面积 13451 所 示 ， 即 

Е, =T,AS,, =293. 15 x267. 8К] =78 500kJ 

Е < W,， 可 用 能 的 损失 小 于 功 损 。 图 中 面积 1231 即 表 示 这 二 者 之 差 。 这 一 差 值 也 就 是 
500kg、60C 的 水 (对 20%C 的 环境 而 言 ) 的 可 用 能 。 

例 3-8 同 例 3-2。 求 该 换 热 设备 损失 的 可 用 能 (已 知 大 气温 度 为 20%C ) 。 若 不 用 热 空 
气 而 用 电炉 加 热 水 ， 则 损失 的 可 用 能 为 多 少 ? 

解 ” 可 以 将 该 换 热 设备 取 作 一 孤立 系 ， 如 图 3-20 Мк. о ИЧЕ РАР [э 
(3-15) |, Е 53-2 中 按 开 口 系 计算 所 得 的 箭 产 相 同 。 所 以 ， 根 据 式 (3-36) 可 知 该 换 热 
设备 的 可 用 能 损失 为 
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oi = S: 
= (20 +273. 15) x435. 5kJ/h 
=127 670kJ/h 
Ф: АТН ва, pink ЖК, МАР # BJ ИЯ ИП Ж ЛК ЇЙ ЛИ 
时 的 可 用 能 损失 为 


这 





| х T: 
Ё =Т„А$ = T,q,,As' = Туй „суп т 
1 


Е 3-20 例 3-8 图 


= (20 +273. 15) х2 000 х4. 187 
(70 +273. 15) 





и 5 y273. 15) T 0 
= 428 830k]/h 
Е! 428 830 
Ё, 127 670 =» зээ 


从 计算 结果 的 比较 可 知 ， 用 电 加 热 水 造成 的 可 用 能 损失 是 用 热 空 气 加 热 水 时 的 3 倍 多 。 
可 见 由 电热 器 产生 热能 是 不 符合 节能 原则 的 。 
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1. 对 热机 的 理论 指导 意义 

参看 第 3. 6 节 末 ， 卡 诺 定理 和 卡 诺 循 环 对 热机 的 原则 指导 意义 。 

2. 预测 过 程 进行 的 方向 和 判断 平衡 状态 

有 些 简单 过 程 进行 的 方向 很 容易 看 出 来 。 例 如 一 个 高 温 物 体 和 一 个 低温 物体 相 接触 ， 传 
热 过 程 的 方向 必定 是 高 温 物 体 将 热量 传 给 低温 物体 。 这 个 过 程 将 一 直 进行 到 两 个 物体 的 温度 
相等 为 止 。 传 热 过 程 停止 后 ， 两 个 物体 的 温度 不 再 发 生变 化 ， 据 此 就 可 以 断定 两 个 物体 已 处 
于 热平衡 状态 。 但 是 ， 很 多 比较 复杂 的 过 程 ， 例 如 一 些 化 学 反应 ， 要 直接 预测 它们 进行 的 方 
向 是 很 困难 的 。 这 时 可 以 通过 计算 孤立 系 的 焙 的 变化 来 预测 АА СЕТЕ НН Е А АЛЯ 
增加 的 方向 进行 ， 并 且 一 直 进 行 到 业 达 到 给 定 条 件 下 的 最 大 值 为 止 。 扳 立 系 的 精 达 到 了 最 大 
值 ， 也 就 达到 了 平衡 状态 。 所 以 ， 孤 立 系 的 粹 是 否 达 到 给 定 状态 下 的 最 大 值 ， 可 以 作为 判断 
孤立 系 是 否 处 于 平衡 状态 的 依据 。 此 外 ， 还 可 以 根据 孤立 系 的 炉 增 原理 ,结合 具体 条 件 ， 得 
出 平衡 状态 的 其 他 一 些 判 据 。 

3. 指导 节约 能 源 

热力 学 第 二 定律 揭示 了 一 切实 际 过 程 都 具有 不 可 道 性 的 规律 。 从 能 量 利 用 的 角度 来 看 ， 
不 可 道 性 意味 着 能 量 的 贬值 、 可 用 能 和 功 的 损失 或 能 源 利 用 上 的 浪费 。 掌 握 了 能 量 贬值 的 规 
律 性 ， 就 可 以 懂得 如 何 避 免 不 必要 的 不 可 道 损 失 ， 并 将 不 可 避免 的 不 可 逆 损 失 降 到 尽 可 能 低 
的 程度 。 这 就 可 以 使 现 有 的 能 源 得 到 充分 而 合理 的 利用 ， 达 到 节约 能 源 的 目的 。 

例如 ， 用 电炉 取暖 〈 功 变 热 ) 就 是 最 大 的 浪费 (能量 、 质 量 上 的 浪费 ) 。 和 直接 烧 燃 料 取 
暖 也 很 浪费 。 利 用 低温 热能 (如 地 热 、 热 机 排 气 中 的 热能 以 及 工业 余热 等 ) 取暖 则 比较 
合理 。 

再 如 ， 在 一 些 工厂 中 ， 一 方面 消耗 冷却 水 去 冷却 一 些 设备 ， 男 一 方面 又 消耗 燃料 去 加 热 
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一 些 设 备 ， 这 是 很 不 合理 的 。 应 该 设法 将 需要 冷却 的 设备 中 放出 的 热量 ， 尽 量 在 需要 加 热 的 
设备 中 加 以 利用 。 

至 于 在 各 种 动力 机 械 中 如 何 尽 量 减 少 不 可 道 损 失 ， 提 高 效率 ， 节 约 能 量 的 消耗 更 是 需 
要 仔细 人 研究 的 问题 。 

4. 避免 做 出 违背 热力 学 第 二 定律 的 傻 事 

热力 学 第 二 定律 是 客观 规律 ， 只 能 遵循 不 能 违反 。 然 而 ， 由 于 它 不 像 热 力学 第 一 定律 那 
样 容易 直接 理解 ， 因 此 一 些 实质 上 是 违背 热力 学 第 二 定律 的 过 程 ， 或 实质 上 属于 第 二 类 永 动 
机 的 构想 (虽然 有 时 被 一 些 复杂 的 情况 所 掩盖 ) ， 还 是 屡见不鲜 地 被 提出 来 。 掌 握 了 热力 学 
第 二 定律 ， 应 该 能 够 透 过 复杂 的 现象 正确 判别 某 种 构想 是 否 违背 热力 学 第 二 定律 ， 然 后 再 决 
定 取 舍 ， 以 免 工 作 徒 卷 ， 造 成 时 间 、 人 力 、 财 力 和 物力 的 浪费 。 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


1) Ж # u 2 j M 2 £ WQ 38 k S $E), We 2| ЖЖ É ЖЖЖ УЛА A Fl, ВМ 
Ж Л AZ E S ШИН BJ ЖЕ» Л ВЕ, РЕНН ЖИЛ Я. 

2) 理解 卡 诺 定理 和 卡 诺 循环 及 其 对 热机 理论 的 指导 意义 。 

3) 了 解 克 劳 修 斯 积分 式 的 物理 意义 及 用 途 。 

4) 理解 不 可 逆 损 失 与 灶 产 的 等 价 关 系 ， 会 使 用 不 可 逆 损 失 计 算 公 式 。 

5) 掌握 热量 在 实际 循环 中 不 可 逆 损 失 的 分 析 方 法 ， 特 别 注意 区 别 循环 过 程 中 热力 系 
(ТЖ) 向 冷 源 放出 的 理论 废 热 〈 必 要 废 热 ) 、 实 际 废 热 〈 全 部 废 热 ) 、 附 加 废 热 〈 实 际 废 
热 与 理论 废 热 之 差 ) 的 异同 及 其 与 不 可 逆 损 失 的 关系 。 

б) 理解 和 掌握 循环 平均 吸 热 温度 与 循环 平均 吸 热 温度 的 概念 ， 这 个 概念 在 分 析 热 力 循 
Ж АЕ Ж Л 

Т) ИРАК v| 32 EE Z #& JJ 2 % Ниже. 

由 于 历史 原因 ， 热 力学 第 二 定律 的 内 容 比 较 庞杂 ， 不 像 热力 学 第 一 定律 条 理 那 么 清晰 ， 
所 以 一 些 学 生 觉 得 热力 学 第 二 定律 不 易 掌 握 ， 也 不 会 应 用 。 出 现 这 种 情况 ， 原 因 不 在 学 生 ， 
而 在 教师 本 身 对 此 的 理解 和 教学 上 。 热 力学 第 二 定律 和 粹 方程 的 应 用 是 通过 由 此 得 出 的 定理 
或 原理 实现 的 。 具 体 说 ， 有 三 种 应 用 形式 和 两 种 应 用 方面 。 

三 种 应 用 形式 如 下 : 

(1) Җу йй 3 НАХ Жл КУЕ Е 

А54 =5, >0 

此 原理 文字 表述 为 “自然 界 中 进行 的 一 切实 际 过 程 总 是 自发 地 朝 着 使 孤 立 系 灶 增 加 的 
方向 发 展 ” 。 这 个 公式 和 原理 的 用 途 可 以 判断 过 程 进行 的 方向 、 条 件 和 限度 ， 为 解决 热力 学 
第 二 定律 的 任务 提供 了 一 种 方法 。 

(2) 卡 诺 定 理 、 卡 诺 循 环 热 效率 公式 ”将 孤立 系 灶 增 原理 应 用 于 工作 在 两 个 恒温 热源 
Т,, T, 之 间 的 可 逆 循 环 ， 可 得 循环 的 热效率 公式 为 

йш = БЕ, 

此 式 文字 表述 的 卡 诺 定 理 为 “所 有 工作 在 恒温 热源 TI、7 之 间 的 可 逆 热 机 ， ЖЖЖИ 

什么 工 质 以 及 具体 经 历 什 么 循环 ， 其 热效率 相等 ， 都 等 于 1 —- T,/T, ; 而 所 有 工作 在 同样 这 
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ЯЛТЕ, 不 管 采用 什么 工 质 以 及 具体 经 历 什么 循环 ， 其 热效率 总 小 
Т1-Т,/Т,”. Кж, Жар. 尤其 对 热机 有 非常 重要 的 应 用 价值 和 指导 意 
义 ， 可 概括 为 如 下 几 点 ， 

1) 任何 热机 包括 卡 庶 热机 的 热效率 总 小 于 1， 即 总 有 п: С.с) < 

2) 任何 实际 热机 的 热效率 总 小 于 相同 温度 范围 的 卡 诺 热 机 的 热效率 ， ВИ Г т, (ne) 
<1 (T, -Т,) о qc 是 可 望 不 可 及 的 ， 因为 实际 热力 过 程 中 不 可 逆 损 失 是 不 可 避免 的 。 

3) 热机 要 循环 作 功 至 少 有 两 个 热源 ， 即 不 能 指望 依靠 单一 热源 供 热 而 使 热机 循环 工作 不 已 。 

4) 提高 热机 循环 热效率 的 根本 途径 在 于 尽 可 能 提高 循环 最 高 温度 T. 和 尽 可 能 降低 循环 
的 最 低温 度 7 。 

以 上 四 点 作用 各 不 相同 ， 前 两 点 是 热力 学 过 程 和 循环 进行 的 限度 ， 第 三 点 是 热机 循环 做 
功 的 条 件 ， 第 四 点 是 提高 热机 循环 热效率 的 根本 途径 。 

(3) яв Xr 4 2 < 


对 于 循环 0 


对 于 过 各 S. -s > | 30 


LN NA B K r КЖЕ п £ J E S h. РАА Xk y 
任何 闭口 热力 系 在 进行 了 一 个 循环 后 ， 它 和 外 界 交 换 的 微 元 热量 (SE. ЖА) 与 参与 和 
元 换 热 过 程 时 外 界 温度 的 比值 (Ж) 的 循环 积分 不 可 能 大 于 零 ， 只 能 小 于 零 〔 如 果 循 环 是 
Чин), ния (如 果 循 环 是 可 逆 的 )”。 

历史 上 克 劳 修 斯 积分 式 是 克 劳 修 斯 分 析 卡 诺 循 环 时 得 出 来 的 ， 并 有 为 炳 参数 的 导出 起 过 关 
键 作 用 ， 它 是 热力 学 第 二 定律 或 精 方 程 的 重要 应 用 形式 ， 有 着 普遍 的 应 用 价值 。 实 际 上 它 把 各 
环 可 这 与 否 的 内 在 特性 与 循环 对 外 界 的 影响 (外界 热 温 比 的 变化 ) 联系 起 来 ， 它 可 以 用 来 关 
浙 过 程 和 循环 可 逆 与 否 。 使 用 定义 判断 过 程 或 循环 可 道 与 否 是 困难 的 和 不 方便 的 ， 而 克 劳 修 其 
积分 式 却 提供 了 用 定量 计算 方法 的 判别 工具 ， 这 一 点 就 是 克 劳 修 斯 积分 式 的 最 大 价值 。 

对 于 闭口 系 经 历 的 任何 一 种 热力 循环 ， 如 果 


50 _ 
фт =0 
则 该 循环 是 可 逆 的 。 
Яп Ж 
50 
фт <0 


则 该 循环 是 不 可 逆 的 。 
如 果 Во 0 


则 该 循环 是 不 可 能 的 。 
同样 ， 对 于 任何 一 种 热力 过 程 ， 如 果 
ие | № 


则 该 过 程 是 可 逆 的 。 
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2 
如 果 5, -5,> [| 86 
则 该 过 程 是 不 可 逆 的 。 
2 
如 果 5-5, < | е 


则 该 过 程 是 不 可 能 的 。 

3х ЖЕЙН ЖЕ АЧА М ИЕ ЖЖ (5,-5,) 与 它 对 外 界 的 影响 变化 一 一 
АЛ И (ОТ) 联系 起 来 了 。 

1. ЛЕВ — E # AT NS Jy ЖЕН) py FB 

МОЕ (或 热力 学 第 二 定律 ) 有 两 大 用 途 : 一 是 判断 用 ， 二 是 计算 用 。 

关于 判断 用 途 : 

1) 判断 过 程 进 行 方向 。 


热 工 过 程 5. >0 
тж (АР),, <0 
(АС)‚, <Ü 

2) 判断 过 程 或 循环 可 逆 与 否 ， 可 能 与 否 。 

Дй Е zÉ AS. =0 91 3% 
Аб, >0 Ж "| 8 
AS., <0 不 可 能 

克 劳 修 斯 积分 法 О/Т' =0 可 逆 
ТО 不 可 说 
О/Т' >0 不 可 能 

卡 诺 定理 法 = са, 可 逆 
Th >T. ЕТ -T,ZT, 不 可 能 
庆生 三 于 二 人 YX 了 | ЖЕ 2⁄ 

关于 计算 用 途 : 


1) H RE з Ж ( 非 理 想 气体 、 非 气体 ) 。 
43 545 И и | 50 


L AÑ +] — Ë Е 8 ЖГ Иза Га ЕЕ ҤЕ ЖЕН Ж, 
ЕЯ, ЯЖЕНЕНАЖИЕЛХ, Е Н РГ TRE DD MB P. 
жт Ў ЦЕ, ЖЕМЕ ТАЕН. 

2) ЖЖ а АЖ 

Е = ТА, = TS, 

2. ж ТН) Ж sa 

1) НЕХ, ДЛ, КЖЕ, ЖЕ ЗЕЕ ЖЛ ДЕ МЕШ Жи 
# #k qu + КИЖИ: 一 是 至 今 没 有 直接 测量 炳 的 仪器 ， 如 测 温度 有 各 种 温度 计 ， 测 压 
力 有 各 种 压力 表 ， 等 等 ， 但 是 唯 独 测 精 没 有 专门 的 仪器 ， 而 是 间接 计算 出 来 的 ; 二 是 大 概 学 
生 们 上 了 大 学 才 开 始 接触 灶 的 概念 ， 少 见 多 怪 了 。 
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2) 对 于 可 这 过 程 则 有 dS = 8QZT， 可 见 炳 的 变化 表征 了 可 逆 过 程 中 热量 传递 的 方向 4 
Ж 3238 J 3 AE, 50>0, £S WB д; 系统 可 逆 地 向 外 界 放出 热量 ，8O <0， 
A ЖЖ; АЦЕ, 50=0, ЕЖЕ, КЕННИ ЖИ —. 

3) ХА ЖӨ ЖЛ [Г ш, УЖИ (Аи ЖЫШ =) 表征 过 程 不 可 
ВИЖ Л [#48] ЖЖЖ 1А £ OMI AK. ЖН нн эй e E Q 

4) МЕДИНА Ни — И Ж ER 2 ЖАТУ нии. 

本 章 的 知识 结构 框图 如 图 3-21 所 示 。 














可 用 能 
不 可 道 损失 










热力 学 第 二 定律 
基本 表达 式 一 一 恼 方程 


热力 学 第 二 定律 的 
任务 : 过程 的 方向 ， 
条 件 、 限 度 
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条 克 劳 修 斯 积分 式 | | 个 | 内 
件 ол АИ АА Jin ИН у 
限 ŠQ %0 

度 (AS) =S 三 0 }=<о] = 









1. 判断 循环 过 程 可 逆 与 否 


25 Т, ЕЭ? 
А$4=0 [= =0 Пе п] Ий 
| 







45.>0 [20 П, с Апр 
| 
6 а 
А5.<0 | 全 > ПРП 不 可 能 
l 





2. ARB LAS uya K 





图 3-21 知识 结构 框图 


1， 目 发 过 程 是 不 可 逆 过 程 ， 非 自发 过 程 是 可 逆 过 程 ， 这 样 说 对 吗 ? 
2. 热力 学 第 二 定律 能 不 能 说 成 “机 械 能 可 以 全 部 转变 为 热能 ， 而 热能 不 能 全 部 转变 为 
МЖ ВЕ”? ЯНА? 
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3. 与 大 气温 度 相 同 的 压缩 气体 可 以 从 大 气 中 吸 热 而 膨胀 做 功 (依靠 单一 热源 做 功 )。 这 
是 否 违 背 热 力学 第 二 定律 ? 

4. 闭口 系 进行 一 个 过 程 后 ， 如 果 灶 增 加 了 ， 是 否 能 肯定 它 从 外 界 吸收 了 热量 ? ШЖ} 
减少 了 ， 是 否 能 肯定 它 向 外 界 放出 了 热量 ? 

5. 试 指出 循环 热效率 公式 m, = 1 — Q,/Q, 和 m=1 一 T/T 各 自 的 适用 范围 〈 # T, 是 
指 热源 和 冷 源 的 温度 ) 。 

б. 要 提高 卡 诺 循环 热效率 是 保持 T, 不 变 ， 升 高 了 为 好 ， 还 是 保持 了 ХХ, ИЕТ, 5 
好 呢 ? 


7 有 人 从 精 的 定义 式 ds = 45 54 =cd7， 以 及 理想 气体 的 比热容 c 是 温度 的 单 值 函数 条 


件 出 发 ， 得 出 d -сАТ/ТЕГ (7)， 即 认为 理想 气体 的 精 也 是 温度 的 单 值 函 数 ， 请 问 上 


述 推导 错 在 哪里 ? 

8. 下 列 说 法 有 无 错误 ? 如 有 错误 ， 指 出 错 在 哪里 。 

1) 工 质 进 行 不 可 逆 循 环 后 其 精 必 定 增加 ; 

2) ЖУНИ Е гаа; 

3) 工 质 从 状态 1 到 状态 2 #7 ЛЕТ —А | НЕ, БАЙ 
增 必定 大 于 前 者 的 精 增 。 

9. 既然 能 量 是 守恒 的 ， 那 还 有 什么 能 量 损 失 呢 ? 

10. ЖЕХХНИЕЕЕ, Е,. Е. Е. Е, о. Е, и. Е. 8, S. 5,, S%. 5°& g ant 
么 ? 哪些 是 状态 量 ? 哪些 是 过 程 量 ? 


习 ЕЙ 


3-1 设 有 一 卡 诺 热机 ， 工 作 在 温度 为 1 200K 和 300K 的 两 个 恒温 热源 之 间 。 试 问 热机 
每 做 出 IkW - h 功 需 从 热源 吸取 多 少 热 量 ? 向 冷 源 放 出 多 少 热量 ? 热机 的 热效率 为 多 少 ? 

3-2 以 空气 为 工 质 ， 在 习题 3-1 所 给 的 温度 范围 内 进行 卡 诺 循环 。 已 知 空气 在 等 温 吸 
热 过 程 中 压力 由 8MPa 降 为 2MPa。 试 计算 各 过 程 的 膨胀 功 和 热量 及 循环 的 热效率 ( 按 空气 
热力 性 质 表 计算 ) 。 

3-3 ”以 氢气 为 工 质 ， 在 温度 为 1 200K 和 300K 的 两 个 恒温 热源 之 间 进 行 回 热 卡 诺 循环 
(№ 3-22). Е р, =p, =1.5МРа; p, =р, =0.1MPa， 试 计算 各 过 程 的 功 、 热 量 及 循环 的 热 
效率 。 

如 栗 不 采用 回 热 器 ， 过 程 4 一 1 由 热源 供 热 ， 过 程 2—3 向 冷 源 排 热 。 这 时 循环 的 热效率 
为 多 少 ? 由 于 不 等 温 传 热 而 引起 的 整个 孤立 系 (包括 热源 、 冷 源 和 热机 ) ЖЕ 
( 按 定 比热容 理想 气体 计算 )? 

3-4 两 台 卡 诺 热 机 串联 工作 。A 热机 工作 在 700% # ¿; 2 Ë]; В 热机 吸收 A 热机 的 排 
热 ， 工 作 在 t 和 20 人 之 间 。 试 计算 在 下 述 情况 下 的 t 值 . 

1) 两 热机 输出 的 功 相 同 ; 

2) 两 热机 的 热效率 相同 。 
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3-5 АТ. Т, ЖЕ, = 3-23а, b 所 示 两 循环 的 热效率 的 比值 ， 并 求全 无 限 赵 
大 时 此 值 的 极限 。 若 热源 温度 T =1 000K， 冷 源 温度 Т, =300K， 则 循环 热效率 各 为 多 少 ? 
热源 每 供应 100kJ 热量 ， 图 3-23b 所 示 循 环比 卡 诺 循环 少 做 多 少 功 ? иная 
整个 孤立 系 (包括 热源 、 冷 源 和 热机 ) интел 





图 3-22 习题 3-3 图 图 3-23 习题 3-5 图 
а) 卡 诺 循 环 b) 三 角形 循环 

3-6 МШ: ЕЕЖИНРЕНИЖЯИНА (可 逆 绝 热 过 程 曲线 ) 不 能 相交 ; 若 相 交 ， 
则 违反 热力 学 第 二 定律 。 

3-7 3kg 空气 ， 温 度 为 20% ， 压 力 为 1MPa， 向 真空 作 绝热 自由 膨胀 ， 容 只 增加 了 4 倍 
(增加 到 原来 的 5 倍 ) 。 求 膨胀 后 的 温度 Ел ( 按 定 比热容 理想 气体 计算 )。 

3-8 空气 在 活塞 气 红 中 作 绝 热膨胀 (有 内 摩擦 )， 体 积 增加 了 2 É, 温度 由 400K 降 为 
280K。 求 每 千克 空气 比 无 摩擦 而 体 只 同样 增加 2 倍 的 情况 少 做 的 膨胀 功 以 及 由 于 摩擦 引起 
ЖЖ, 并 将 这 两 个 过 程 (有 摩擦 和 无 摩擦 的 绝热 膨胀 过 程 ) 定性 地 表示 在 压 容 图 和 温 炳 
图 中 〈 按 空气 热力 性 质 表 计算 ) 。 

3-9 将 3kg 温度 为 0% 的 冰 ， 投 入 盛 有 20kg 温度 为 50 的 水 的 绝热 容器 中 。 求 最 后 达 
到 热平衡 时 的 温度 及 整个 绝热 系 的 灶 增 。 已 知 水 的 比热容 为 小 187К/ (Кё К), ЖИ ЖЖ 
М 333. SkJ/kg (不 考虑 体积 变化 ) 。 

3-10 有 两 物体 质量 相同 ， 均 为 m; 比 定 压 热 容 相同 ， 均 为 c,( 比 定 压 热 容 为 定 值 ， 不 
随 温 度 变 化 ) А 物体 初 温 为 T,，B 物体 初 温 为 T. (T. >7e)。 用 它们 作为 热源 和 冷 源 ， 使 
可 逆 热 机 工作 于 其 间 ， 直 至 两 物体 温度 相等 为 止 。 试 证 明 . 

1) 两 物体 最 后 达到 的 平衡 温度 为 了 = Т.Т; 

2) 可 逆 热 机 做 出 的 总 功 为 W, = тс, (Т, +Т, -2 УР 

3) 如 采 抽 掉 可 逆 热 机 ， 使 两 物体 直接 接触 ， 直 至 温度 相等 。 这 时 两 物体 的 精 增 为 
(ТТ) 

АТ, Т. 

3-11 求 质量 为 2kg、 温 度 为 300% 的 铅 块 具有 的 可 用 能 。 如 果 让 它 在 空气 中 冷却 到 
100 C ， 则 其 可 用 能 损失 了 多 少 ? 如 果 将 这 300°С 的 铅 块 投入 5kg 温度 为 50C 的 水 中 ， 则 可 
用 能 的 损失 又 是 多 少 ? Е, жЕ ЖЕЗ Ж с, =0.13kJ/(kg. К), 空气 (环境) 温度 
为 20%. „ 

3-12 活塞 式 气 年 中 装 有 0.8MPa、20% 的 空气 0. 1kg。 用 300% 的 恒温 热源 将 它 等 压 加 
热 到 200%C 。 问 其 做 功能 力 增 加 了 多 少 ?9 不可逆 传 热 造成 的 损失 是 多 少 ? ежка Ж 5 


А5 = тс Пп 
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0:1МРа. 20°С. 

3-13 压力 为 0.4MPa、 温 度 为 20% 的 压缩 空气 ， 在 膨胀 机 中 绝热 膨胀 到 0. 1MPa， 温 度 降 
为 -56%C ， 然 后 通 往 冷 库 。 已 知 空气 流量 为 1 200kg[h， 环 境 温度 为 20 ЕЛЛ 0. 1МРа, 
试 求 : 

1) 流 进 和 流出 膨胀 机 的 空气 比 ; 

2) 膨胀 机 的 功率 ; 

3) 膨胀 机 中 的 不 可 逆 损 失 。 


选读 之 三 ” 卡 话 的 热机 理论 


蒸汽 机 问世 以 来 热效率 一 直 很 低 ， 提 高 热机 效率 的 难题 吸引 了 世界 众多 著名 科学 家 、 工 程 师 和 专家 。 
虽然 当时 莹 汽机 在 英国 使 用 了 一 百 多 年 ， 但 是 英国 工程 师 如 瓦特 等 大 多 数 是 自学 成 才 的 ， 他 们 只 是 凭借 实 
践 经 验 和 灵巧 的 双手 来 摸索 和 试验 完善 热机 ， 即 使 瓦特 夯 过 一 张 p-V 示 功 图 , 但 也 没有 从 中 找到 提高 热机 
效率 的 途径 。 然 而 ， 法 国情 况 不 同 ， 工 程 师 不 少 是 从 多 科 工 艺 大 学 中 培养 出 来 的 ， 多 是 从 事 蒸 汽机 理论 和 
一 般 热 机 理论 的 专家 。 其 中 对 此 贡献 最 大 的 是 法 国 杰 出 的 青年 工程 师 卡 话 。 

КЕН - 卡 诺 (Sadi Carnot，1796 一 1832， 图 3-24) 出 身 于 法 国 的 名 门 望 族 ， 其 
父亲 拉萨 尔 . 卡 诺 是 法 国 大 革命 时 代 的 公安 委员 ， 军 功 显赫 而 被 拿破仑 封 为 陆军 大 
臣 。 后 来 他 因 反 对 拿破仑 称 帝 而 遭 贬 回 家 。 老 卡 诺 不 仅 是 军事 家 ， 而 且 在 数学 、 物 
理 、 语 言 和 音乐 方面 造 讶 颇 深 ,对 热机 也 作 过 人 研究 。 所 有 这 些 对 卡 请 影 啊 很 大 ， 可 
以 说 卡 诺 从 小 受过 良好 的 教育 。 卡 诺 16 岁 (1812 年 )， 也 就 是 当时 法 国 允许 的 最 低 
年 龄 考 和 人 著名 的 巴黎 多 科 工 学 院 ， 两 年 后 又 转 到 工兵 学 院 学 军事 。20 岁 毕 业 后 当 了 
一 名 工程 师 。 可 能 是 受 其 父亲 历史 问题 的 牵连 而 备 受 排挤 ， 终 不 得 志 ，32 岁 时 辞职 
回 家 而 专心 于 他 的 热机 理论 研究 。 四 年 后 ，1832 年 8 月 36 岁 的 卡 诺 因 患 霍乱 病 而 
英 年 早 逝 。 

早 在 1824 年 当时 身 为 工程 师 的 卡 诺 就 出 版 了 《关于 火 的 动力 的 思考 》 专 著 ， 书 中 总 结 了 他 研究 热机 
的 早期 成 果 ， 提 出 了 卡 诺 热机 理论 和 卡 诺 循环 ， 并 以 普遍 的 理论 形式 得 出 关于 消耗 热 而 得 到 功 的 结论 ， 从 
而 阐明 了 热机 工作 原理 ， 找 出 热机 不 完善 的 原因 以 提高 热机 热效率 的 办 法 。 卡 诺 以 “ 热 质 说 ”为 哲学 基 
础 ， 运 用 类 比 的 研究 方法 把 水 蒸气 和 热机 类 比 于 水 和 水 车 。 他 认为 ， 水 蒸气 中 含有 的 热 质 跟 水 一 样 ， 水 车 
靠 水 从 高 处 降落 而 做 功 ， 而 蒸汽 机 靠 水 蒸气 中 的 热 质 从 高 温 的 锅炉 流向 低温 物体 而 做 功 。 因 而 他 得 出 一 个 
正确 结论 : 如 同 水 车 做 功 要 有 水 位 差 ， 热机 要 工作 必须 有 高 温和 低温 两 个 热源 ， 二 者 温差 越 大 ， 热 机 做 功 
越 多 ， 做 功 多 少 与 热 质 无 关 。 但 是 ， 卡 诺 用 类 比 法 也 得 出 一 个 错误 结论 : 水 通过 落差 带动 水 车 做 功 后 ， 水 
的 总 量 并 没有 改变 ， 同 样 ， 在 热机 工作 过 程 中 ， 蒸 汽机 (热机 ) 通过 热 质 流动 做 功 ， 做 功 后 的 热 质 的 总 量 
也 没有 损失 ， 从 高 温 加 热 需 中 放出 的 热量 全 部 传 给 低温 热源 。 他 说 : “蒸汽 机 实际 上 并 没有 消耗 热 ， 只 是 
使 热 质 从 高 温 物 体 转移 到 低温 物体 ”。 正 因为 如 此 ， 卡 诺 本 人 并 没有 得 出 理想 卡 诺 热 机 的 热效率 公式 ， 而 
是 后 人 完成 了 这 个 工作 , 但 是 历史 上 仍 归功 于 他 。 卡 诺 的 研究 工作 ,初期 并 没有 引起 任何 人 注意 ， 唯 独 克 
拉 珀 龙 例外 。 克 拉 珀 龙 对 卡 诺 的 成 果 作 了 进一步 研究 并 加 以 发 展 ， 在 1834 年 发 表 了 他 的 《关于 热 的 动力 》 
论文 ， 其 中 重新 提出 了 瓦特 的 示 功 图 ， 并 用 p-V 图 表示 了 卡 诺 循 环 过 程 ， 这 为 热力 循环 的 研究 提供 了 很 大 
的 方便 条 件 。 这 种 示 功 图 较为 直观 地 反映 了 薰 汽机 在 一 次 循环 中 压力 随 气 缸 容 积 变化 的 情况 ， 图 中 可 估计 
一 个 循环 中 做 出 的 功 ， 他 还 提出 了 一 台 热 机 的 效率 = 功 / 热 量 。 由 于 克拉 珀 龙 的 这 些 发 展 ， 卡 诺 贡 献 的 意 
义 才 逐渐 被 人 们 所 理解 。 

卡 诺 对 热力 学 特别 是 热机 理论 的 贡献 是 划时代 的 。 在 实践 上 ， 卡 庄 定 理 的 提出 ， 为 了 提高 热机 效率 指 
明了 方向 和 可 能 达到 的 限度 。 只 要 设法 提高 两 个 热源 之 间 的 温度 差 ， 热 机 热效率 就 可 以 提高 ， 从 而 回答 了 
当时 生产 实际 中 急需 解决 的 问题 ; 在 理论 上 ， 卡 庄 断 言 ， 热 机 必须 工作 于 至 少 两 个 热源 之 则 ， 如 果 只 有 一 





图 3-24 в. Бит 


第 3 Ез ”热力 学 第 二 定律 < < 
个 热源 ， 热 机 就 不 能 工作 ， 这 是 热机 工作 的 必要 条 件 。 这 一 点 实际 上 已 经 包含 了 热力 学 第 二 定律 的 内 容 ， 
所 以 卡 户 的 思想 是 非常 深刻 的 。 正 如 恩格斯 在 《自然 辩证 法 》 中 所 说 的 ， 卡 诺 他 差不多 已 经 探究 到 【热力 
地 第 一 定律 ) 问题 的 “底蕴 ”， 阻 碍 他 完全 解决 这 个 问题 的 并 不 是 事实 材料 不 足 ， 而 是 一 个 先 人 为 主 的 
(ЖИЙ) 错误 理解 。 不 过 卡 诺 毕 竟 是 唯物 的 科学 家 ， 在 他 逝世 的 前 两 年 即 1830 年 ， 他 已 经 意识 到 把 热机 
和 水 车 相 类 比 是 不 恰当 的 ， 认 识 到 热机 循环 工作 中 ， 一 部 分 热 由 热机 转化 为 机 械 功 而 消耗 掉 了 。 他 逐渐 扫 
弃 了 热 质 说 接受 了 热 动 说 。 他 得 出 了 能 量 守恒 与 转化 的 结论 ， 他 还 计算 了 热 功 当量 。 遗 憾 的 是 他 死 后 大 
部 分 遗 稿 被 烧毁 (以 上 这 些 研究 内 容 是 在 残存 的 一 些 遗 稿 中 发 现 的 ， 法 国 习惯 ， 凡 死 于 震 乱 者 ， 所 有 泪 物 
必须 一 起 烧 掉 ) ， 到 了 1878 年 才 发 表 ， 而 那 时 能 量 守 人 恒 原 理 早已 被 发 现 并 被 公认 多 年 了 。 

从 卡 诺 研 究 热机 理论 的 不 平凡 的 经 历 中 ， 可 以 得 出 如 下 有 益 的 启示 

1) 尼 运 不 包 ， 自 强 不 息 ， 才 能 逆境 成 才 。 人 生 在 世 几 十 年 ， 不 可 能 总 是 一 帆 风 顺 ， 总 会 遇 到 各 种 坟 
末 和 曲折 。 这 时 候 决 不 能 被 厄运 和 困难 压 远 。 要 迎 着 困难 上 ， 踏 着 坎坷 走 ， 奋 斗 自 强 ， 坚 持 不 懈 ， 总 会 = 
出 点 名 党 来 。 试 想 ， 如 果 卡 诺 当 时 因 其 父亲 被 贬 而 自暴自弃 ， 最 后 不 是 默默 无 闻 ， 就 是 变 成 一 个 织 绑 子 弟 
而 决 不 会 有 这 样 大 的 作为 。 中 国 历史 上 更 是 不 乏 这 样 逆境 成 才 的 先例 :西伯 拘 而 演 《 周 易 )， 届 原 涿 力 赋 
《 离 又 》， 李 时 珍 试 不 第 方 著 《 本 草 纲目 》， 曹 雪 芹 家 道中 落 始 有 《红楼 梦 》。 

2) 个 人 的 理想 志向 只 有 与 国家 的 需要 和 命运 结合 起 来 才 大 有 作为 ， 如 果 脱 离 社会 需求 而 一 味 搞 个 人 
设计 是 不 会 有 光明 前 途 的 。 时 势 造 英 雄 就 是 这 个 道理 。 

3) 基础 研究 非常 重要 ， 打 好 基础 对 人 的 一 生成 长 和 成 就 至 关 重要 。 卡 诺 为 什么 比 别人 成 果 大 ? 就 是 
因为 他 从 热 变 功 这 个 最 基本 、 最 基础 的 研究 开始 ， 从 原始 创新 开始 且 有 所 突破 ， 才 有 如 此 巨大 的 贡献 。 王 
如 恩格斯 所 说 ， 一 个 民族 要 想 站 在 世界 先 列 就 一 刻 也 不 能 停止 理论 思维 。 对 一 个 民族 如 此 ， 对 一 个 人 又 何 
宕 个 是 这 样 呢 ? 学 生 只 有 现在 在 学 校 里 学 好 基础 知识 ， 打 牢 德 、 识 、 才 、 学 、 心 〈 理 ) 、( 身 ) 体 等 各 方面 
素质 基础 ， 将 来 才 有 可 能 大 有 作为 ,为 人 民 和 国家 作出 较 大 的 贡献 。 

4) 日 党 学 习 哲学 和 唯物 辩证 法 非常 重要 。 卡 诺 如 果 不 受 “ 热 质 说 ”思潮 的 束缚 ， 很 可 能 优先 独立 提 
出 热力 学 第 二 定律 。 当 然 ， 我 们 不 能 苛求 前 人 ,但 是 我 们 完全 可 以 把 握 自己 。 对 于 学 哲学 ， 不 是 “要 我 
学 " ， 而 应 该 是 “我 要 学 ”"。 学 好 用 好 哲学 对 个 人 的 学 习 、 工 作 与 生活 将 是 全 面 的 终身 受益 的 。 

上 述 的 这 些 虽然 与 工程 热力 学 课程 内 容 不 太 直 接 相关 的 ， 但 是 却 是 十 分 有 用 的 。 首 先 ， 了 解 了 卡 诺 定 
理发 明 痢 的 经 历 和 发 明 过 程 更 有 利于 学 习 理解 和 掌握 好 定理 内 容 本 身 ， 我 们 要 学 的 不 仅仅 只 是 一 个 孤零零 
的 示 税 梨 的 结论 ， 还 要 明了 发 明 者 的 研究 过 程 和 研究 方法 以 及 渗透 其 中 的 理想 与 情感 。 其 次 ， 教 书 必 先 言 
人 ， 只 有 育 好 了 人 ， 调 动 起 学 生 学 习 积极 性 ， 才 能 把 书 教 好 ， 这 是 真正 懂得 教育 的 教育 工作 者 其 同 的 作法 


选读 之 四 ”热力 学 第 二 定律 的 建立 


19 世纪 以 来 ， 共 汽 机 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 但 是 当时 燕 汽机 的 效率 很 低 ， 如 何 进一步 提高 区 汽机 
的 效率 成 为 人 们 非常 关注 的 问题 。 

卡 诺 热 机 理论 的 建立 法 国 年 轻 的 工程 师 萨 迪 ' 卡 诺 (Sadi Carnot, 1796—1832) 首先 以 普遍 理论 的 
形式 研究 了 “由 热 得 到 运动 的 原理 ”"。1824 年 ， 卡 诺 出 版 了 《关于 火 的 动力 的 思考 》 专著， 书 中 总 结 了 他 
早期 的 研究 成 果 。 在 这 一 研究 工作 中 ， 卡 诺 出 色 地 运用 了 类 比 和 建立 理想 模型 的 
方法 ,他 撤 开 了 热机 工作 过 程 中 那些 次 要 因素 ,通过 同 水 车 的 类 比 ， 构 思 了 一 部 
理想 的 热机 。 这 种 热机 虽然 不 可 能 制造 出 来 ,但 它 却 揭示 了 热机 中 热 向 机 械 运动 
转化 的 本 质 过 程 ， 在 实践 上 ， 卡 诺 的 工作 为 提高 热机 效率 指明 了 方向 ， 在 理论 
上 ， 他 的 结论 已 经 包含 了 热力 学 第 二 定律 的 基本 思想 ， 只 是 由 于 热 质 观念 的 阻 
他， 使 他 未 能 完全 探究 到 问题 的 底蕴 。 

卡 谍 的 工作 价值 ， 没 有 被 人 们 所 理解 ， 很 快 就 被 遗忘 了 。 只 是 由 于 法 国 工程 
Иру РАЗН (В. Р. Е. Clapeyron, 1799—1864) 在 1843 年 的 重新 研究 和 发 展 ， 卡 
诺 的 理论 才 被 人 们 所 注意 。 克 拉 珀 龙 将 卡 诺 循环 在 p-V 示 功 图 (图 3-25) F 图 3-25 p-V 图 
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示 出 来 ,并且 证 明了 卡 诺 热 机 在 一 次 循环 中 所 做 的 功 ， 其 数值 正好 等 于 循环 曲线 所 围 成 的 面积 。 克 拉 珀 龙 
的 工作 ， 为 卡 诺 理论 的 进一步 发 展 创造 了 条 件 。 

汤姆 逊 热力 学 温标 的 建立 威廉 - 汤姆 过 ( William Тһотѕоп, 1824—1907, 3-26) 这 位 后 来 以 开 尔 
文 动 琐 而 著称 的 英国 著名 物理 学 家 从 小 是 个 神童 。 他 10 岁 上 格拉 斯 哥 大 学 学 习 р? 
数学 ， 并 发 表 了 他 的 第 一 篇 数学 论文 。17 岁 又 进入 剑桥 大 学 。 毕 业 后 去 法 国 留 
学 ，1846 年 回国 后 就 被 聘 为 格拉 斯 哥 大 学 自然 哲学 教授 ，1851 年 为 法 国 科学 院 
院士 ，1890 ~ 1895 年 期 间 担 任 皇家 学 会 会 长 ，1904 年 出 任 格拉 斯 哥 大 学 校长 。 
由 于 成 功 铺设 了 大 西洋 海底 电缆 ， 于 1866 ЛЕЖА, 1892 年 又 被 册封 为 
开尔文 勋 琐 。 他 对 电磁 学 和 热力 学 的 发 展 都 作出 了 重要 贡献 。1848 年 ， 在 《 建 
立 在 卡 诺 热 之 动力 论 基础 上 和 由 卡 诺 的 观察 结果 计算 出 来 的 一 种 绝对 温标 》 的 图 3-26 威廉 : 汤姆 逊 
论文 中 ,汤姆 逊 提出 了 这 样 的 问题 ， 有 没有 能 够 据 以 建立 一 种 绝对 温标 的 任何 
原则 ? 他 接着 回答 说 : “在 我 看 来 ， 卡 诺 关 于 热 之 动力 的 学 说 使 我 们 可 以 给 出 一 个 肯定 的 回答 。 按 照 卡 诺 
所 确立 的 动力 与 热 之 间 的 关系 ， 在 由 热 的 作用 得 到 的 机 械 功 的 数量 关系 中 ， 只 包括 热量 和 温度 间隔 的 因 
素 ; 又 因为 我 们 有 独立 地 测量 热量 的 确定 的 方法 ， 所 以 就 为 我 们 提供 了 温度 间隔 的 一 个 量度 ,根据 它 可 以 
确定 绝对 的 温度 差 。” 汤 姆 逊 具 体 指 出 了 这 种 温标 的 特点 ， 他 说 :“ 这 一 温标 系统 中 的 每 一 度 都 有 同样 的 数 
值 ; 也 就 是 说 ， 只 要 一 单位 热 从 温度 为 7 的 物体 A 传 至 温度 (了 -1) 的 物体 B， 则 不 论 了 是 什么 数值 ， 都 
将 给 出 同样 的 机 械 效应 。 这 样 的 温标 应 当 称 为 绝对 温标 ， 因 为 这 个 温标 的 特点 是 完全 不 依赖 于 任何 特殊 物 
质 的 物理 性 质 。” 

1852 年 ， 在 汤姆 了 还 与 焦耳 合作 的 一 篇 论文 中 ,专门 用 一 节 讨 论 了 “基于 热 的 机 械 作 用 的 一 种 绝对 温 
标 ”。 他 们 利用 摄氏 温度 t 和 气体 膨胀 系数 ， 把 温度 定义 为 ТИК = (1 + ЕМС) /Е 汤姆 逊 当时 利用 了 Ek = 
0. 003 665 这 个 数值 ， 得 出 ТИК = 272. 85 +, 。 如 果 考 虑 到 密度 随 压力 增 大 的 修正 ， 他 们 得 到 的 修正 结果 
为 Т/К =273.3 +1⁄% , 1887 年 绝对 温标 得 到 了 国际 公认 ，1968 年 国际 实用 温标 (IPST 一 68) 规定 ТИК = 
273. 15 +1⁄Ç 。 绝 对 温标 的 建立 对 热力 学 的 发 展 有 重要 意义 。 

热力 学 第 二 定律 的 物理 表述 在 能 量 守恒 原理 确定 之 后 ， 卡 诺 关 于 热 质 在 两 个 热源 之 间 “ 降 落 ” 而 产生 
机 械 动 力 的 看 法 当然 是 不 能 成 立 了 。1849 年 ， 汤 姆 逊 在 《关于 卡 诺 学 说 的 说 明 》 中 指出 ， 卡 诺 关 于 热 只 
机 器 中 重新 分 配 而 并 不 消耗 的 观点 是 不 正确 的 ， 但 是 如 果 抛 奔 了 卡 诺 关 于 热 转 化 为 功 的 条 件 的 结论 ， 那 就 
会 碰 到 不 可 克服 的 困难 ; 因此 ， 热 的 理论 需要 从 根本 上 进行 改造 。 

1850 年 ， 克 劳 修 斯 在 迈 耶 、 焦 耳 关 于 热 功 当量 的 结论 及 卡 诺 关于 热机 效率 的 结论 的 基础 上 ， 提 出 了 热 
力学 第 一 定律 





dO=dU+dW 

关于 卡 诺 定理 ， 克 劳 修 斯 指出 ， 卡 诺 的 证 明 是 错误 的 ， 因 为 他 所 依据 的 出 发 点 是 热机 工作 过 程 中 “ 热 
量 维 持 不 变 ”， 而 实际 上 热 的 传递 和 热 的 消耗 是 同时 发 生 的 。 克 劳 修 斯 指出 ， 为 了 证 明 在 同样 温度 的 高 温 
热源 和 低温 热源 之 间 工 作 的 一 切 热机 都 不 可 能 高 于 可 逆 卡 诺 热机 的 效率 ， 只 需 依 据 热 的 一 个 一 般 特 性 就 可 
以 了 。 这 个 特性 就 是 : “ 热 总 是 表现 出 这 样 的 趋势 : 它 总 是 从 较 热 的 物体 转移 到 较 冷 的 物体 ， 使 存在 的 温 
度 差 消失 而 趋 于 平衡 。” 1851 年 ， 汤 姆 逊 把 克 劳 修 斯 所 揭示 的 这 一 热 的 特性 改 述 为 :“ 一 人 台 不 借助 于 任何 外 
界 作 用 的 自动 机 器 ， 把 热 从 一 个 物体 传 到 男 一 个 温度 比 它 高 的 物体 ， 这 是 不 可 能 的 "。 后 来 克 劳 修 斯 也 重 
新 把 它 表 述 为 “ 热 从 冷 的 物体 传 向 热 的 物体 不 可 能 无 补偿 地 发 生 ”。 

汤姆 还 几 乎 与 克 劳 修 斯 同时 进行 了 这 一 课题 的 研究 。1851 年 ， 他 以 《 论 热 的 动力 理论 》 为 总 题目 发 表 
了 三 篇 论文 。 他 在 论文 中 要 解决 的 主要 任务 就 是 要 采取 与 卡 诺 信 奉 的 热 质 说 相反 的 动力 说 ， 以 修改 卡 庄 的 
理论 。 他 明确 提出 以 下 两 个 命题 作为 全 部 热 的 动力 理论 的 基础 。 

命题 1 (焦耳 ) : 当 不 论 借助 于 什么 方法 从 单纯 的 热源 得 到 机 械 效应 ,或 有 等 量 的 机 械 效益 变 成 纯粹 的 
热效应 而 消失 ， 则 有 等 量 的 热 消失 或 产生 出 来 。 

命题 2 ( 卡 诺 与 克 劳 修 斯 ): 如 果 有 这 样 一 部 机 器 ， 当 它 反 过 来 运转 时 ， 它 的 每 一 部 分 的 物理 的 和 化 学 
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的 动作 全 部 逆转 过 来 ; 那么 ， 它 将 像 具 有 相同 温度 的 热源 和 冷凝 器 的 任何 热机 一 样 ， 由 一 定量 的 热 产生 同 
样 多 的 机 械 效 应 。 

为 了 给 命题 2 的 证 明 提 供 一 个 正确 的 依据 ， 他 提出 了 下 述 公 理 :“ 借 助 于 非 生 物 的 物质 机 构 ”， 通 过 使 
物质 的 任何 部 分 冷却 到 比 周 围 物 体 的 最 低温 度 还 要 低 的 温度 的 方法 而 得 到 机 械 效应 ， 是 不 可 能 的 ”"， 这 个 
原理 后 来 被 表述 为 :“ 从 单一 热源 吸收 热量 使 之 完全 变 为 有 用 的 功 而 不 产生 其 他 影响 是 不 可 能 的 。” 德国 物 
理化 学 家 奥 斯 特 瓦尔 德 把 这 一 原理 表述 为 “第 二 类 水 动机 是 不 可 能 的 "， 汤 姆 还 指 出 ， 他 所 提出 的 这 个 公 
理 与 殉 劳 修 斯 的 表述 是 完全 一 致 的 。 

焙 增 加 原理 ”由 于 热 质 观 念 的 束缚 ， 卡 族 本 人 也 未 能 充分 理解 目 己 工作 中 所 包含 的 深刻 思想 。 但 是 克 
劳 修 斯 (图 3-27) 却 从 可 逆 卡 话 循 环 中 引出 了 新 的 物理 概念 。 

克 劳 修 斯 对 可 逆 卡 诡 循 环 进行 了 次 刻 的 分 析 : 一 个 徘 热 来 产生 动力 的 循环 ， 在 
某 一 定量 的 热 转 化 为 功 的 同时 ， 为 外 一 些 数 量 的 热 就 从 高 温 状 态 转 化 为 低温 状态 。 
如 果 把 这 一 循环 反 过 来 ， 在 功 转化 为 热 的 同时 ,就 可 能 将 热 从 低温 传 癌 高 温 。 这 就 
是 说 ， 如 果 使 热 转 化 为 功 的 过 程 逆 向 进行 的 话 ， 就 可 以 消除 热 从 高 温 状 态 回 低温 状 
态 的 转化 。 这 就 意味 着 ， 在 可 北 循 环 中 ,这 两 种 转化 是 等 价 的 ,或 者 说 它们 是 彼此 
均衡 或 等 效 的 。 克 劳 修 斯 着 手 按照 这 条 途径 建立 一 个 定量 的 变换 理论 ， 以 确定 两 种 
转化 的 等 效 值 。 他 希望 这 个 等 效 值 能 够 以 一 个 新 的 自然 规律 的 形式 表示 这 个 均衡 条 
件 或 他 称 的 “补偿 条 件 ”。 

通过 深入 的 数学 分 析 ， 并 依据 热力 学 第 一 定律 和 理想 气体 状态 方程 ， 克 劳 修 斯 


得 出 : 在 循环 中 发 生 的 所 有 转化 的 等 效 值 是 积分 $e 。 他 指出 ， 对 于 可 逆 循 环 过 程 ， 这 个 值 趋 于 零 ; 对 于 
不 可 道 循环 过 程 ， 这 个 积分 总 为 负 值 。 即 
$ © =0 пй Ж 





图 3-27 и 


jo <0 不可逆 循 环 
这 表明 ， 在 可 逆 循 环 中 ， 过 程 中 的 所 有 转化 是 互相 抵消 或 互相 补偿 的 ; 在 不 可 道 循环 中 ， 总 有 一 些 转 
化 无 法 得 到 补偿 。 这 部 分 讨论 是 克 劳 修 斯 在 1854 年 的 论文 《 论 热 的 动力 理论 的 第 二 原理 的 另 一 形式 》 中 
作出 的 。 
1865 年 ,在 《 论 热 的 动力 理论 的 主要 方程 的 各 种 应 用 形式 》 中 ， 克 劳 修 斯 指出 ， 在 可 逆 循 环 中 ， 由 于 


By ф90 为 零 ， 所 以 中 5 必 为 一 个 物理 量 的 全 微分 ， 这 个 量 只 同系 统 的 状态 有 关 ， 而 与 达到 这 个 状态 的 过 
程 无 关 。 如 果 用 5 表示 这 个 物理 量 ， 则 可 规定 45 = 从 。 由 于 5 是 一 个 态 函 数 ， 所 以 45 沿 任意 可 逆 过 程 的 
积分 等 于 S 的 末 态 与 初 态 之 值 的 差 ， 即 


[а = S, — S, 

克 劳 修 斯 把 他 引入 的 这 一 新 的 郴 数 S КАИ) “W” (entropie ) ， 表 示 系 统 的 “转变 含量 ” (trans- 
[formation content) ， 即 对 热 的 转化 程度 的 测度 。 

利用 这 个 新 的 函数 ， 克 劳 修 斯 证 明了 ,任何 孤立 系统 ， 它 的 炉 的 总 和 永远 不 会 减少 ， 或 者 说 , 目 然 界 
Ни НР, Ал АЛИН ЛЛ ТА АО, ое А ТЕ", Еж Т 20 
的 热力 学 第 二 定律 。 
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那样 一 帆 风 顺 ， 它 既 受 到 了 人 们 的 重视 和 应 用 ， 又 遭 到 了 了 人们 的 责难 。 提 出 烂 概念 的 元 劳 修 斯 认为 ， 燃 是 
物体 的 “转变 含量 ”"， 是 物体 的 “离散 度 ”， 炉 变 是 自然 变化 “不 可 道 程度 ”的 量度 ; Ев АЕ 
物体 “状态 几率 ”的 量度 ， 是 物体 中 大 量 微观 粒子 “混乱 度 ” 的 量度 ; 在 近代 信息 论 中 ， 申 农 等 人 则 认为 
信息 就 是 钢 ， 等 等 。 由 于 炉 这 个 概念 在 理解 上 的 困难 ， 并 且 不 同 于 以 往 绝 大 多 数 的 物理 量 ， 它 对 自然 发 
生 的 变化 只 增 不 减 ， 这 就 隐 含 着 热 寂 的 疑难 ， 所 以 它 成 了 哲学 和 科学 上 长 期 争论 的 问题 ; 但 也 由 于 炉 在 科 
学 上 高 度 抽象 地 概括 了 运动 转化 的 不 可 道 性 ， 并 在 应 用 上 成 功 地 判断 了 自然 变化 的 方向 问题 ， 所 以 人 们 不 
断 对 它 进 行 深入 的 研究 和 探索 。 在 过 去 这 短 短 的 一 百 多 年 中 ， 从 宏观 到 微观 ， 发 展 了 热力 学 (包括 公理 化 
热力 学 ) 和 统计 热力 学 ; МУН ИУ, О ГТ НИНЭ, ИЛТТЕ ЗС ВЕ У У 
程 的 麦克 斯 韦 精 灵 ; 从 无 生物 界 到 生物 界 ， 探 索 了 炉 和 物理 、 化 学 变化 以 至 生命 本 质 的 关系 ; 从 物理 化 学 
到 通信 、 语 言 学 、 概 率 论 和 数论 等 ， 炉 的 概念 又 被 人 们 进行 了 大 胆 而 卓有成效 的 进一步 开拓 。 

Д2? П В УХ ЖЫК ЖТ А? НЕ ЕВЕ Е НИЕ АЕ? 下 面 就 这 些 问 题 作 一 历史 性 
的 简要 回顾 。 

为 什么 要 引入 炉 ? 灼 概念 是 生产 斗争 发 展 到 一 定 阶 段 的 必然 产物 ， 信 的 概念 是 在 研究 自然 界 运 动 转 
化 的 过 程 中 诞生 的 。 

人 类 在 四 五 十 万 年 前 学 会 用 火 以 来 ， 尤 其 是 在 十 几 万 年 前 掌握 了 摩擦 取 火 以 后 ， 就 在 生产 斗争 的 基础 
上 实现 着 机 械 运 动向 热 运 动 的 转化 。 可 以 说 ， 涉 及 运动 的 转化 就 触及 了 科 的 问题 。 但 是 直到 18 世纪 末期 ， 
人 们 对 热 的 认识 还 是 相当 肤浅 和 混乱 的 ， 甚 至 往往 是 错误 的 。18 世纪 欧洲 大 陆 盛 行 着 热 是 一 种 物质 的 看 
法 ， 机 械 运 动 和 热 并 不 被 看 做 是 物质 的 两 种 不 同 运动 形式 ， 在 这 样 的 认识 水 平 上 ， 自 然 不 能 产生 出 反映 运 
动 转化 规律 的 箭 概念 的 ; 而 且 人 们 长 期 以 来 就 认为 运动 是 不 生 不 灭 的 ， 运 动 是 可 以 循环 转化 的 ， 而 这 种 转 
化 仍然 是 作为 一 种 机 械 运 动 的 转化 ， 其 遵循 的 是 机 械 运 动 的 规律 ， 如 力矩 守恒 、 动 量 守恒 、 角 动量 守恒 、 
活力 守恒 等 。 从 这 种 观点 出 发 ， 当 然 不 需要 引入 一 个 新 的 概念 一 一 业 。 

可 是 在 欧洲 资产 阶级 工业 革命 的 进程 中 ，1705 年 出 现 了 蒸汽 机 ，1768 年 蒸汽 机 基本 完善 ， 蒸 汽机 的 发 
明和 广泛 应 用 ,是 人 类 以 自己 的 实践 完成 了 热 向 机 械 运动 的 转化 的 。 但 是 ， 那 时 蒸汽 机 的 效率 是 极 低 的 ， 
最 好 的 蒸汽 机 在 最 佳 工 作 条 件 下 ， 最 大 的 效率 也 只 有 5% ~6% ， 而 许多 机 器 ， 尤 其 是 机 车 ， 还 达 不 到 1% 。 
所 以 人 们 迫切 要 求 为 提高 蒸汽 机 的 效率 深入 研究 热 和 功 的 互 变 过 程 。 

在 18 世纪末 19 世纪 上 半期 的 这 段 时 间 里 ， 在 蒸汽 机 的 促进 下 ， 把 原来 各 自 独 立 研 究 的 力学 和 热学 紧 
蜜 地 结合 起 来 了 。 从 而 阐明 了 热 是 一 种 运动 ， 热 功 可 以 按 当 量 转 变 ， 发 现 了 热力 学 第 一 定律 ， 引 入 了 能 
( 量 ) 的 概念 ， 进 而 把 它 推广 为 各 种 运动 形式 可 以 当量 转化 的 能 量 转化 与 守恒 定律 。 能 的 概念 可 以 概括 为 
运动 在 量 上 不 灭 、 在 质 上 可 以 转化 的 共性 ， 这 是 科学 史上 伟大 的 成 就 。 但 是 ， 除 了 共性 的 一 面 外 ， 茹 汽机 
进而 还 揭示 了 热 功 互 变 中 存在 的 差异 ， 即 机 械 运 动 转化 为 热 运动 而 消失 后 ， 决 不 能 立即 自行 恢复 原状 。 从 
这 差异 中 发 现 了 热力 学 第 二 定律 ， 引 入 了 反映 这 种 不 能 复原 程度 的 箭 概念 ， 提 出 了 和 焙 增加 原理 。 蒸 汽机 所 
揭示 的 卡 庄原 理 又 为 确定 绝对 温标 提供 了 依据 。 总 之 ， 科 学 的 发 展 一 开始 就 是 由 生产 决定 的 ， 而 体现 生产 
的 蒸汽 机 促进 了 热力 学 的 诞生 。 

1824 年 ， 卡 诺 人 研究 分 析 了 一 台 理 想 热 机 的 循环 过 程 ， 发 现 了 卡 庄原 理 ， 揭 示 了 热 功 转化 中 存在 着 差 
异 。 可 惜 的 是 ， 卡 诺 当 时 还 是 一 个 热 质 论 者 ， 所 以 热 和 机 械 运动 当然 不 能 互 变 ， 基 于 这 个 前 提 ， 尽 管 他 在 
热 功 互 变 上 触及 了 入 的 问题 ， 但 却 未 能 提出 入 的 概念 。 

箭 概念 产生 的 前 提 是 ， 必 须 搬 开 热 质 这 块 绊脚石 。1842 年 ， 德 国 的 迈 耶 、 丹 麦 的 柯 尔 丁 、 英 国 的 格 罗 
夫 以 及 后 来 的 焦耳 几乎 同时 从 研究 运动 形式 的 转化 人 手 发 现 了 能 量 守恒 与 转化 定律 。 根 据 这 个 发 现 ， 热 是 
一 种 运动 ， 是 能 的 一 种 形式 ， 热 和 功 以 至 电 、 磁 、 光 、 化 学 等 任何 一 种 运动 形式 都 可 以 互相 转变 。 这 个 定 
律 在 哲学 界 和 科学 界 立 即 得 到 了 广泛 的 支持 。 然 而 ， 人 们 立即 发 现 ， 能 量 守恒 与 转化 定律 与 1824 年 的 卡 诺 
原理 ， 产 生 了 尖锐 的 矛盾 。 前 者 说 ， 功 热 可 以 当量 互 变 ; 但 后 者 却说 ， 功 可 以 完全 直接 变 为 热 ， 但 热 却 不 
能 完全 直接 变 为 功 ， 因 为 卡 诺 指 出 :“ 当 热 做 了 功 而 工作 物质 又 不 发 生 永 恒 变 化 的 任何 情况 下 ， 总 有 一 定 
量 的 热 从 热 体 流向 冷 体 。” 即 一 定量 的 热 不 能 全 部 用 于 做 功 ， 总 有 一 部 分 要 损失 。 从 1845 ~ 1850 年 这 五 年 


二 四 里 ， 科 学 工程 界 为 此 引起 了 剧烈 的 争论 ， 要 么 是 焦耳 的 实验 错 了 ， 要 么 放弃 卡 诺 原理 。 但 是 焦耳 的 工 
作 不 断 得 到 了 新 的 实验 证 明 ， 而 卡 诺 原 理 是 法 国 工程 师 经 过 精心 研究 而 提出 的 ， 而 开尔文 基于 卡 湛 原 理 省 
明定 了 绝对 温标 ， 从 这 原理 还 可 以 很 容易 推 得 克拉 珀 龙 关于 冰点 因 压 力 而 下 降 的 公式 ， 所 以 卡 诺 定理 也 是 
绢 立 不 移 的 。 到 这 时 ， 非 常 明显 ， 单 纯 能 量 的 概念 已 不 足以 概括 这 种 运动 转化 过 程 中 出 现 的 差异 ， 于 是 
人 一 个 新 的 糯 概 念 ， 确 立 一 条 反映 这 种 差异 的 箭 原理 ， 已 经 提 到 议事 日 程 上 来 了 

КА 大 日 然 在 向 人 们 揭示 着 ,尽管 宇宙 万 物 千变万化 、 错 综 复 杂 、 似 乎 毫 无 头绪 ， 但 它们 
如 有 一 个 变化 的 规律 ， 总 是 按照 一 定 的 方向 变化 ， 这 种 变化 在 一 定 条 件 下 达到 了 平衡 。 ФД, НЕМ 


1850 年 ， 德 国 的 克 劳 修 斯 从 卡 诺 原 理 中 揭示 了 一 条 关于 自然 过 程 方向 问题 的 定律 ， 他 指出 :“ 卡 诺 候 
是 “有 热 所 完成 的 等 当量 的 功 ， 仅 在 热 从 热 体 向 冷 体 的 传递 过 程 中 发 生 ， 而 热 的 量 在 传递 前 后 保持 不 减 ， 
这 个 假定 的 后 一 部 分 热 的 量 在 传递 前 后 保持 不 减 是 与 热 功 当量 定理 相 矛 盾 的。 所 以 ， 如 果 要 保持 热 功 
时 定理 ， 就 必须 抛弃 卡 诺 假定 中 的 后 一 部 分 。 当 然 ， 这 个 假定 的 前 一 部 分 ， 却 在 它 的 一 切 基本 方面 都 仍 
仿古 可 以 成 立 的 。” 克 劳 修 斯 从 卡 诺 原理 中 扬弃 了 热 质 说 ， 把 其 中 的 合理 部 分 确立 为 科学 的 定律 提出 了 了 
善 名 的 “ 热 不 可 能 自行 从 一 冷 体 流向 热 体 ”的 热力 学 第 二 定理 ， 

殉 汐 修 斯 确定 热力 学 第 二 定理 的 线索 可 分 为 四 步 。 第 一 ， 他 指出 从 自然 变化 的 方向 来 看 ， 可 以 把 汶 些 
变化 分 为 “ 正 转变 ”和 “ 负 转 变 ” 两 类 。 在 无 需 任何 补偿 的 情况 下 ， 热 只 有 在 从 高 温 传 向 低温 的 过 程 中 才 
紫 转 变 为 为， 转变 为 功 的 热量 和 带 给 低温 的 热量 之 间 有 着 一 定 的 关系 。 这 种 在 没有 外 界 干预 ， 即 在 无 需 作 
何 补偿 的 情况 下 能 够 发 生 的 过 程 可 以 列举 很 多 。 例 如 ， 上 面 提 到 的 摩擦 生 热 、 气 体 真空 膨胀 、 电 池 放电 
化 党 变化 等 。 克 劳 修 斯 把 这 些 转 变 过 程 统称 为 “自动 "、“ 自 发 ”或 “ 正 ” 的 转变 。 而 气体 压缩 、 电 油 充 
电 、 电 化 分 解 、 热 分 解 、 热 变 功 ， 热 从 低温 传 向 高 温 等 ， 这 些 转变 是 必须 在 外 界 的 干预 的 条 件 下 才能 实现 
的 ， 所 以 是 非 “ 自 动 ”或 非 “自发 ”的 过 程 ， 克 劳 修 斯 统称 之 为 “ 负 转 变 "。 他 根据 当时 对 各 种 运动 形式 
各 化 现 律 的 认识 ， 进 而 把 光 归 为 热 的 同类 ， 把 电 、 磁 、 化 学 变化 、 直 线 运动 、 转 动 、 振 动 等 归 为 功 的 一 类 
这 年 一 来 ， 两 类 运动 形式 之 间 的 转化 就 都 被 纳入 了 卡 诺 原理 中 热 功 互 变 的 + 规律 之 中 

第 一 ， 他 指出 不 仅 “ 存 在 于 自然 界 中 的 所 有 转变 ， 都 是 按照 我 取 作 正 的 确定 方向 自发 地 《 即 在 没有 社 
ШЕ К) 发 生 的 ， 而 且 如 果 要 它们 发 生 相反 的 或 负 向 的 转变 ， 那 只 有 在 同时 发 生 一 个 正 向 的 转变 ， 把 
册 转 变 补偿 掉 的 情况 下 才 有 可 能 "。 换 言 之 ， 一 个 体系 发 生 正 转变 时 ， 可 以 有 也 可 以 没有 同时 发 生 负 的 转 
入， 但 是 一 个 体系 发 生 负 转变 时 ， 却 必须 同时 伴随 发 生 正 转变 。 例 如 ， 在 热机 工作 时 ， 发 生 了 热 向 功 的 
用 转变 ， 那 么 必然 与 之 同时 发 生 了 热 在 两 个 热源 之 间 传 递 的 “ 正 转变 "， 当 然 ， 热 也 可 以 不 做 功 而 直接 
入 热源 传递 给 冷 源 ， 这 就 是 发 生 了 一 个 “ 正 转变 ”时 无 须 一 定 要 伴随 有 “人 负 转 变 ” 的 例子 。 克 劳 修 斯 用 下 
述 一 个 村 价 的 新 命题 来 进一步 阅 明 这 种 关系 :“ 热 从 一 个 冷 体 向 一 个 热 体 的 流动 不 可 能 没有 补偿 地 发 生 ” 
他 用 “没有 补偿 ”来 解释 “自发 ”的 含义 ， 并 用 这 个 命题 来 阐明 正 、 负 转变 之 间 存 在 着 的 重要 关系 。 

第 二 ， 由 于 发 生 正 转变 时 无 须 一 定 伴随 有 负 转 变 ， 而 发 生 负 转变 时 却 必须 伴随 有 正 转变 ， 所 以 自然 办 
呈正 转变 总 要 超过 负 转 变 ， 因 之 自发 的 变化 ， 是 不 能 复员 的 了 。 从 这 个 基本 事实 出 发 ， 就 引出 了 “不 可 洲 
转变 ”的 概念 。 当 然 ， 从 理论 上 说 ,可 以 存在 一 种 “可 逆转 变 "。 例 如 ， 热 机 在 可 逆 的 正 向 循环 中 ， 右 热 
人 热源 向 冷 源 传递 的 正 转变 ， 以 及 热 向 功 的 负 转 变 ， 如 果 热机 作 可 逆 的 负 向 循环 ， 则 反 过 来 就 有 功 向 热 的 
止 转变 和 热 从 冷 源 传递 到 热源 的 负 转 变 。 而 在 前 一 过 程 中 发 生 的 正 、 负 转变 ， 恰 好 被 后 一 过 程 中 发 生 的 
负 、 正 转变 所 抵消 ， 自 然 界 里 就 好 像 没有 发 生 过 任何 变化 一 样 。 那 么 这 样 的 转变 就 是 可 逆转 变 ， 它 是 理论 
上 认为 可 以 实现 的 一 种 极限 情况 ， 按 这 种 极限 情况 进行 的 一 切 过 程 ， 总 是 可 以 使 之 复原 的 。 但 这 毕竟 是 极 
民生 况 ， 自 然 界 里 的 过 程 往往 是 在 远离 这 个 极限 情况 下 进行 的 。 江 河 日 下 ， 一 泻 千 里 ， 历 史 尽 管 有 时 是 仿 
作 尺 谨 地 相似 ， 但 决 不 会 重演 。 例 如 ， 热 机 从 热源 吸取 的 热 ， 决 不 会 按 卡 诺 的 理论 效率 做 出 最 大 功 的 ， 大 





ss A 


> > 工程 热力 





部 分 的 热 因 辆 射 、 传 导 和 摩擦 等 原因 而 浪费 掉 了 。 当 时 机 车 的 效率 往往 不 大 于 1% ， 正 说 明 大 部 分 热 是 消 
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道 循 环 ， 把 热源 提供 的 热 再 全 部 还 给 它 的 。 这 就 是 说 ， 在 不 可 逆 过 程 中 所 发 生 的 变化 已 经 不 能 复员 了 。 

克 劳 修 斯 至 此 指出 了 三 点 : 首先 ， 自 发 的 自然 过 程 是 正 转变 过 程 ; 其 次 ， 负 转变 必然 要 伴随 有 正 转变 ; 
再 其 次 ， 由 于 正 转 变 总 超过 负 转 变 ， 所 以 出 现 了 不 可 道 转变 。 从 自发 变化 的 方向 到 不 可 逆 变 化 的 方向 ， 这 
是 人 们 在 认识 自然 变化 的 方向 性 上 的 深入 和 发 展 ， 也 为 判断 时 间 变 化 方向 性 提供 了 根据 。 

第 四 ， 为 了 度量 正 、 负 转变 的 数量 ， 为 了 度量 这 个 不 可 逆 性 ， 就 必须 要 找到 各 种 转变 之 间 的 关系 ， 以 
使 热力 学 第 二 原理 从 定性 发 展 为 定量 的 形式 。 克 劳 修 斯 从 1850 ~ 1865 年 ， 花 了 15 年 的 时 间 来 寻找 这 个 形 
式 。 他 为 此 而 发 表 的 论文 ， 其 内容 和 含义 是 非常 丰富 而 深 疼 的 。 以 下 只 作 择 要 介绍 。 

克 劳 修 斯 认为 ， 热 力学 第 一 定律 引入 了 “ 热 功 当 量 ” 的 概念 ， 才 使 热 、 机 械 、 光 、 电 、 化 学 等 各 种 能 
的 形式 可 以 相互 定量 的 比较 ; 而 热力 学 第 二 定律 必须 引入 一 个 新 的 概念 一 一 转变 当量 ， 才 能 对 所 有 的 转变 
形式 作出 定量 的 比较 。 克 劳 修 斯 在 1867 年 9 月 在 莱茵 河畔 法 兰 克 福 第 41 届 自 然 科学 家 和 医师 集会 上 的 一 
篇 演讲 中 ， 回 顾 这 个 当量 概念 诞生 的 过 程 时 指出 ， 这 个 当量 值 可 以 用 下 述 方法 来 确定 :“ 蕴藏 在 物体 中 的 





作用 在 于 使 存在 于 分 子 或 原子 之 间 的 联系 松弛 乃至 完全 解除 ， 并 且 使 那些 已 不 再 有 任何 联系 的 分 子 青 尽量 
地 彼此 远离 。 他 把 这 种 分 散 和 远离 的 程度 称 为 “物体 离散 度 ”。“ 热 试图 增加 物体 的 离散 度 ”， 而 “离散 
度 减少 时 ， 功 就 转变 为 热 "， 因 为 离散 度 减 少 等 于 要 加 以 压缩 ， 而 压缩 就 要 对 之 做 功 。 因 此 ,“ 离 散 度 增加 
应 属 正 转变 ， 而 离散 度 减 少 应 属 负 转变 ”。 在 这 一 总 前 提 下 ， 克 劳 修 斯 举 了 一 个 十 分 简单 的 例子 来 得 到 转 
恋 当 量 。 他 说 :“ 设 有 一 定量 的 理想 气体 ， 它 占据 一 定 的 体积 ， 当 这 气体 等 温 膨胀 到 其 两 倍 的 另 一 体积 时 ， 
就 发 生 了 一 个 完全 由 初 态 体积 和 最 终 体 积 所 决定 的 离散 度 的 增加 ”,， “如 果 这 个 过 程 在 较 高 温度 下 发 生 ， 
“ 则 在 此 两 种 情况 ( 指 低温 膨胀 与 高 温 膨 胀 ) 下 ， 虽 然 还 是 和 同一 个 离散 度 〈 转 变 ) 打交道 , 但 在 高 温情 
况 下 需要 有 更 多 的 热 转变 为 功 ”。 离 散 度 变 化 相同 ， 转 变 当 量 也 就 应 该 相等 ,“ 据 此 就 很 容易 得 出 ， 这 种 热 
向 功 的 转变 当量 值 不 仅 与 转变 的 热 的 数量 有 关 ， 而 且 与 发 生 转变 时 的 温度 有 关 ， 为 了 使 两 种 情况 下 都 得 到 
相同 的 当量 值 ， 就 必须 把 热量 所 涉及 的 绝对 温度 去 除 。” 即 ОИТ, Ц О 表示 热量 ， 了 表示 热力 学 温度 的 
话 。 这 也 是 由 物 态 方程 pV = RT 必然 得 出 的 结果 ， 因 为 pAV = 0. 

上 面 讲 的 是 等 温 转 变 过 程 。“ 一 个 简单 的 循环 过 程 ， 其 结果 是 产生 了 两 种 转变 ， 一 种 是 热 癌 功 的 转变 
(或 相反 ) ， 另 一 种 是 一 个 高 温 热 向 一 个 低温 热 的 转变 〈 或 相反 ) 。 ”前 一 种 热 向 功 的 转变 当然 可 以 用 已 讨论 
过 的 等 温 过 程 的 转变 当量 ， 而 后 一 种 一 个 高 温 热 向 一 个 低温 热 的 转变 ， 也 无 非 是 “ 热 在 一 个 温度 转变 为 
功 ， 而 在 另 一 温度 又 从 功 产生 出 热 来 的 假设 下 ， 作 为 这 种 热 功 和 功 热 双重 转变 的 总 和 ”， 所 以 也 可 以 用 等 
温 过 程 的 转变 当量 来 表示 。 这 样 ， 克 劳 修 斯 就 首先 得 到 了 一 条 区 别 于 热 功 当 量 原 理 的 “转变 当量 原理 ”。 
这 条 原理 是 : 对 任何 一 个 复杂 的 过 程 ， 其 中 一 个 或 几 个 物体 经 受 任意 的 可 逆 变 化 ,那么 所 出 现 的 一 切 转变 
当量 的 代数 和 必须 为 零 。 这 就 是 “转变 当量 守恒 原理 ”。 这 些 重要 而 又 简练 的 分 析 ， 并 由 此 推导 出 一 条 原 
理 ， 其 推论 方法 在 近代 科学 书刊 中 少见 

但 是 自然 界 的 变化 普遍 而 重要 的 是 正 转变 超过 负 转 变 的 不 可 着 过 程 。 有 了 “转变 当量 "， 就 可 用 它 来 
定量 地 判断 正 转 变 超 过 负 转 变 的 数量 ， 或 者 说 判断 自然 变化 的 方向 ， 或 自然 变化 的 不 可 逆 程 度 。 

克 劳 修 斯 “为 了 把 第 二 定理 用 最 简单 的 数学 分 析 式 表示 ， 假 定 物体 所 经 历 的 变化 构成 了 一 个 循环 过 
程 ， 亦 即 物体 又 回 到 了 它 的 初始 状态 ， 并 应 用 上 面 推 得 的 转化 当量 值 。 如 dQ 是 (物体 在 循环 过 程 中 的 一 
小 段 路 途上 ) 所 吸收 的 热量 ， 即 热 元 ,7 是 吸收 这 部 分 热 元 dQ 时 物体 的 热力 学 温度 ， 如 有 果 把 该 热 元 用 这 
温度 去 除 ， 并 把 由 此 确立 的 微分 式 对 整个 循环 过 程 积分 ， 则 有 


/学 < 


这 里 等 号 用 于 循环 过 程 中 一 切 转变 都 以 可 逆 方 式 进 行 的 情况 ， 而 当 转 变 以 不 可 逆 方 式 进行 时 有 № 
小 于 号 。 如 用 等 号 来 表示 这 个 由 积分 而 得 到 的 量 ， 则 因 
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АН, 5, 为 $ 的 初 态 值 。 

死 芳 修 斯 为 S 找 了 一 个 特殊 的 名 称 ， 这 样 就 可 以 如 同 对 能 量 U 称 为 物体 的 热 函 和 功 函 一 样 ， 对 S 称 为 
物体 的 转变 含量 ( verwand lungsinhalt) 。 但 从 造 字 角度 上 看 来 ， 更 为 理想 的 是 把 这 个 在 科学 上 如 此 重要 的 量 
的 名 称 取 目 于 古老 的 语言 ， 并 用 之 于 新 的 语言 之 中 ， 因 之 他 建议 把 这 个 量 命名 为 物体 的 箭 (entopy)， 它 
是 从 希腊 文 的 mrporm' ， 即 转变 一 词 来 的 。 这 里 故意 把 entropy 这 一 词 造 得 与 energy (能 ) 的 词 头 尽 可 能 相 
近似 ， 因 为 “要 用 这 些 名 词 来 称呼 的 这 两 个 量 在 物理 意义 上 是 如 此 密切 相关 ， 以 致 在 名 称 上 的 一 定 相似 性 
也 是 有 好 处 的 ” 

科 是 什么 意义 呢 ? 它 是 “物体 的 转变 含量 ”,“ 它 与 各 个 转变 的 关系 和 能 量 与 热 和 功 的 关系 一 样 ， 就 是 
为 了 使 一 个 物体 或 者 一 个 物体 组 达到 它 目前 状态 所 必须 进行 的 一 切 转变 之 和 ， 这 个 量 就 称 之 为 彤 .” — 
体系 的 能 量 ， 是 一 个 具有 普遍 性 的 概念 ， 是 无 法 定 出 它 的 绝对 值 来 的 ， 但 这 个 体系 能 量 的 变化 却 可 以 从 热 
НОЯБ РАЗН, МИРАЖ ЖЕНЕ ДЕНЕ ЛХ, Омен, НН, АЖ, НЕЛЕ 
含量 ,也 是 一 个 具有 普遍 性 的 概念 ， 无 法 定 出 它 的 绝对 值 来 ,但 一 个 体系 的 炳 变 却 可 以 由 该 体系 从 一 个 状 
态 达 到 目前 状态 所 必须 发 生 的 一 切 转变 当量 或 转变 含量 之 和 来 得 到 ， 并 从 而 判断 这 个 转变 是 正 是 负 ， 以 及 
转变 量 的 大 小 。 任 何 热力 学 可 逆 过 程 ， 都 是 一 系列 可 逆转 变 的 综合 ， 这 些 转 变 都 遵守 转变 当量 的 守恒 定 
律 ， 一 个 体系 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 可 以 发 生 的 最 大 转变 ， 是 由 这 两 个 状态 的 炉 确定 的 ， 所 以 炳 被 克 劳 
修 斯 称 之 为 “转变 含量 ”是 完全 合理 的 。 当 后 一 状态 的 炳 值 大 于 前 一 状态 的 炉 值 ， 就 可 以 发 生 正 转 变 ， 反 
之 为 负 转 变 ; 两 个 状态 间 的 炉 变 愈 大 ， 就 可 以 发 生 愈 大 的 转变 ， 反 之 为 小 的 转变 。 中 国字 “ 焙 ” 的 舍 义 是 
热量 与 温度 的 “ 商 ” 值 ， 同 时 它 又 与 火 的 动力 相关 而 这 样 特地 造 出 来 的 。 

ЖЕЛКИ ЖЕП ” 信 的 概念 提出 后 ,， 引 起 了 人 们 普遍 的 重视 ,许多 人 对 这 个 登 上 科学 有 舞台 的 物理 
量 提 出 了 疑问 : 焙 为 什么 总 是 单 向 增加 ? 自然 的 变化 为 什么 有 方向 ? 为 什么 不 可 逆 ? 这 些 问 题 促使 人 们 进 
一 步 对 箭 的 本 质 进 行 研 究 。 在 历史 上 焙 得 到 微观 本 质 的 理解 是 以 热 之 唯 动 说 的 发 展 为 线索 的 。 

第 一 ,微观 上 认识 焕 的 需要 与 可 能 。 当 时 热 功 的 转变 仍然 是 工程 上 继续 研究 的 问题 ， 通 过 对 热 功 转变 
规律 的 研究 ， 燕 汽机 发 展 为 涡轮 机 ， 使 热 的 利用 率 有 了 很 大 的 提高 。 同 时 ， 在 热机 中 水 蒸气 发 生 的 状态 变 
化 ， 以 及 水 蒸气 在 不 同 温度 下 的 热力 学 性 质 都 是 人 们 需要 彻底 了 解 的 内 容 。 尽 管 粹 原理 指出 理想 热机 的 效 
率 与 工作 物质 无 关 ， 但 当 用 到 特定 的 工作 物质 时 ， 就 要 考虑 它 的 沸点 、 凝 固 点 、 分 解 点 、 比 定 容 热 容 、 比 
定 压 热 容 、 汽 化 热 等 性 质 ， 这 对 于 有 效 使 用 热机 ， 节 约 燃料 和 寻求 新 的 工作 物质 都 是 极其 重要 的 。 因 此 ， 
热力 学 中 只 考虑 物质 运动 状态 的 变化 ， 而 不 顾及 物质 本 身 的 特性 ， 既 有 其 有 利 的 一 面 ， 也 显示 了 它 不 足 的 
地 方 。 因 为 人 们 不 仅 要 知道 各 种 物质 的 这 些 性 质 之 间 的 联系 和 规律 ， 而 且 还 要 回答 为 什么 这 个 物质 的 这 些 
性 奈 和 为 外 一 个 物质 的 这 些 性 质 不 同 。 这 就 要 求人 们 从 物质 的 不 同 原子 和 分 子 来 考察 这 个 问题 ， 也 就 是 必 
须 考 虑 构成 物质 的 大 量 原子 和 分 子 的 总 体 性 质 。 同 时 ， 人 们 还 发 现 ， 热 力学 中 把 物质 看 成 一 个 连续 体 ， 在 
达到 平衡 后 ， 它 应 该 处 处 均匀 ,但 是 处 处 均匀 就 不 能 解释 人 们 熟知 的 布朗 运动 。 布 朗 运 动 是 一 定 温度 下 ， 
巧 浮 在 水 中 的 花粉 粒子 的 剧烈 涨 落 运动 。 人 们 认为 花粉 粒子 的 宏观 运动 是 由 于 粒子 与 周围 大 量 微观 水 分 子 
碰撞 的 平均 结果 。 根 据 热力 学 平衡 的 观点 ， 这 是 花粉 的 粒子 数 应 该 处 处 相同 ， 或 者 说 在 一 个 小 区 域 里 花粉 
粒子 数 应 该 不 随时 间 改 变 。 但 布朗 通过 仔细 观察 ， 指 出 这 些小 粒子 正在 进行 剧烈 而 杂乱 的 扰动 ， 因 之 小 区 
域 里 花粉 粒子 数 有 着 明显 的 涨 落 。 这 些 都 促使 人 们 迫切 要 求 深入 到 物质 的 微观 层次 来 定量 地 考察 热 运动 的 
ЖЕНЕ ЖЕЙ БТ Д За ВЛ ВУ рН. 

这 个 要 求 ， 对 当时 来 说 条 件 已 经 成 熟 。 从 化 学 上 看 ，19 世纪 初 ， 道 尔 顿 就 是 在 研究 气体 和 气体 反应 的 
基础 上 提出 了 原子 论 。 阿 伏 伽 德 罗 也 在 同样 的 基础 上 随即 提出 了 分 子 论 。 到 19 世纪 中 叶 ， 化 学 开始 深入 到 
分 子 内 部 的 结构 ， 这 对 了 解 物质 结构 及 其 性 质 的 关系 提供 了 重要 的 条 件 。 从 物理 上 看 ，18 世纪 末 到 19 Н 
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包 初 ， 热 之 唯 动 说 正在 对 热 质 说 的 顽固 保 例 进行 最 后 突破 性 的 攻击 。1842 年 ， 能 量 守恒 与 转化 定律 发 现 
后 ， 在 科学 上 同时 出 现 一 对 明亮 的 双子 星座 : 一 颗 是 经 典 的 宏观 热力 学 ， 一 颗 就 是 微观 的 热 之 唯 动 说 。 宏 
观 热力 学 立即 得 到 飞速 的 发 展 ， 而 热 之 唯 动 说 也 不 甘 落后 ， 人 迫切 要 求 从 定性 向 定量 发 展 。 而 科学 自身 的 发 
展 也 要 求 它 逐 步 形成 一 门 学 科 。 

第 二 ， 力 学 原理 不 能 导出 箭 增加 原理 。 热 之 唯 动 说 悠久 流 长 ， 古 代 人 朴素 的 猜测 暂且 不 论 ， 早 在 1620 
年 ， 英 国 唯物 主义 和 整个 现代 实验 科学 的 真正 师 祖 弗 兰 西 斯 . 培根 ， 就 主张 热 是 “作用 在 物体 的 微小 粒子 
上 的 运动 "。1675 年 ， 把 化 学 确立 为 科学 的 玻 意 耳 就 主张 过 ， 热 是 “物体 各 部 分 发 生 的 强烈 而 杂乱 的 运 
动 "。 胡 克 、 莱 布 尼 芯 、 牛 顿 、 洛 克 等 都 主张 热 之 唯 动 说 。1738 年 ， 丹 尼 尔 ， 伯 努 利 初次 作 了 关于 气体 的 
压力 正比 于 粒子 速度 的 计算 。 但 由 于 分 子 、 原 子 的 概念 还 未 能 为 人 们 普遍 接受 ， 这 一 工作 就 没有 受到 足够 
重视 。 过 了 100 年 ， 热 之 唯 动 说 取得 胜利 后 ， 焦 耳 在 1851 年 才 第 一 次 正确 地 指出 ， 气 体 的 压力 正比 于 粒子 
速度 平方 ， 而 个 各 个 粒子 都 能 向 空间 六 个 方向 运动 ; 同时 他 还 粗糙 地 认为 在 相同 温度 下 ， 各 个 粒子 的 绝对 
速度 都 相同 。1856 年 ， 克 朗 尼 格 从 分 子 运动 的 冲 量 定理 推出 了 气体 方程 。 这 就 促使 许多 科学 家 企图 从 分 子 
的 力学 规律 来 推出 炳 原理 ， 即 从 分 子 的 力学 运动 规律 来 推出 热 为 什么 总 是 自动 从 高 温 流 向 低温 ， 以 及 为 什 
么 自然 变化 总 的 结果 炉 老 是 增加 ,或 者 说 热能 总 是 贬值 ， 机 械 能 总 是 耗 散 ， 等 等 这 些 事实 。 所 谓 热能 贬值 
是 指 热 在 依次 的 不 可 逆 循 环 过 程 中 ， 转 为 功 的 量 每 况 愈 下 。 人 们 企图 从 分 子 的 层次 来 寻找 自然 现象 的 自发 
变化 和 不 可 道 的 原因 。 

克 劳 修 斯 、 玻 耳 效 曼 、 开 和 尔 文 等 在 开始 时 ， 都 曾 朝 这 个 方向 努力 过 ， 焦 耳 基本 上 持 这 种 观点 ， 而 交 姆 
堆 效 则 是 这 个 观点 的 坚定 维护 者 。 但 是 他 们 的 这 种 努力 没有 得 到 任何 积极 的 结果 ， 因 为 反映 个 别 分 子 机 械 
运动 的 哈密 顿 方程 对 时 间 来 说 是 二 次 微分 式 ， 因 而 方程 的 解 对 正 、 负 时 间 坐 标 (+: 和 -1) 来 说 是 完全 对 
称 的 ， 这 就 使 他 们 要 从 微观 粒子 的 力学 运动 导出 宏观 变化 方向 性 的 企图 碰 到 了 不 可 逾越 的 障碍 。 一 句 话 ， 
热 运动 不 符合 力学 规律 。 

=, КАШ НО. ЭЭН Л, 、 麦 克 斯 韦 与 玻 耳 效 曼 是 成 功 地 把 统计 用 于 推 求 物质 性 质 的 三 
ЕЕ. 

克 劳 修 斯 于 1857 年 在 《 论 热 运动 的 类 型 》 中 指出 : 气体 在 容器 壁 上 产生 的 压力 ， 是 大 量 分 子 所 作 的 
杂乱 运动 在 长 时 间 里 产生 的 平均 结果 ， 并 认为 个 别 粒子 不 可 能 一 直 在 撞击 着 容器 的 壁 ， 个 别 分 子 在 一 定时 
间 碰 到 壁 上 的 机 会 是 复杂 的 、 偶 然 的 ， 这 是 一 个 概率 的 考虑 ; 同时 ， 他 又 假定 热能 是 平均 地 分 布 在 每 个 分 
子 上 的 ， 即 每 个 分 子 的 速度 都 相同 。 当 然 ， 速 度 都 相同 这 点 是 不 对 的 ， 但 是 能 量 作 平均 分 布 也 是 一 个 概率 
的 考虑 。 尽 管 他 并 不 完全 意识 到 在 这 里 已 经 把 统计 几率 的 观念 引入 了 物理 学 。 而 且 他 的 统计 考虑 也 是 非 党 
简化 的 ， 但 却 基 本 上 推出 了 在 一 定 温度 下 玻 意 耳 的 气体 p- V 反比 定 律 ， 并 且 如 果 绝 对 温度 可 以 作为 分 子 动 
能 的 度量 ， 那 么 也 就 同时 推 得 了 盖 ， 吕 萨 克 的 压力 和 温度 成 正比 的 定律 。 两 者 结合 ， 就 可 得 出 理想 气体 定 
律 。 从 此 使 人 们 认识 到 ， 单 靠 力学 原理 是 不 能 得 到 大 量 粒子 体系 的 宏观 特性 的 ， 还 必须 加 上 统计 考虑 ! 通 
过 统计 而 把 大 量 粒子 的 微观 量 和 物质 的 宏观 性 质 联系 起 来 。 统 计 力学 于 是 开始 萌芽 。 

1859 年 麦克 斯 韦 推 得 了 著名 的 麦克 斯 韦 速度 平衡 分 布 。 他 明确 指出 : “粒子 之 间 速 度 的 分 布 是 与 “最 
小 二 乘 方 ， 理 论 中 观察 误差 的 分 布 定律 完全 相同 的 .” 这 说 明 他 已 把 热 之 唯 动 说 和 概率 论 联系 了 起 来 ， 并 且 
他 很 容易 地 解释 了 蒸发 、 扩 散 和 化 学 变化 现象 。 

1872 年 ， 玻 耳 兹 曼 证 明 麦 克 斯 韦 的 速度 分 布 是 平衡 态 的 唯一 分 布 ， 并 进而 推 得 平衡 态 的 能 量 分 布 。 从 
这 个 平衡 分 布 就 可 以 求 得 物质 体系 的 全 部 宏观 性 质 ， 实 际 上 统计 力学 的 任务 ， 就 是 归结 为 确定 体系 的 能 量 
是 如 何在 体系 的 微观 可 能 状态 上 的 统计 分 布 问题 。 

玻 耳 效 曼 指出 平衡 态 的 分 布 是 “最 可 几 分 布 " ， 非 平衡 的 分 布 偏离 这 个 最 可 几 分 布 。 他 举 了 一 个 例子 
说 明 蚁 是 与 概率 联系 在 一 起 的 ， 他 说 :“ 非 平衡 状态 下 气体 的 速度 分 布 将 通过 分 子 的 碰撞 而 全 来 愈 接近 于 
最 可 几 分 布 ， 这 种 最 可 几 分 布 的 状态 就 是 分 子 混乱 无 序 的 状态 。 在 作 这 样 处 理 时 就 要 引入 概率 的 计算 。” 
“因此 ， 这 就 启示 我 们 一 个 事实 ,在 自然 界 中 炳 总 是 趋 于 极 大 值 。 这 事实 所 说 明 的 是 ,个 别 分 子 在 实际 气 
体 中 所 发 生 的 所 有 作用 ， 其 行为 是 符合 概率 定律 的 ”“ 所 以 第 二 定律 是 一 条 关于 概率 的 定律 ",，“ 并 且 这 样 


的 证 明 极为 有 意义 地 联系 到 了 粹 原理 ”。 
为 了 求 得 炉 与 概率 之 间 的 关系 ， 玻 耳 兹 曼 提出 了 著名 的 万 定理 。 他 在 证 明理 想 气体 分 子 的 麦克 斯 韦 速 
度 分 布 是 平衡 态 的 唯一 分 布 时 ， 曾 引进 了 一 个 所 谓 万 函数 或 对 数 函 数 ， 即 


Н = J FlgFdo 


т, 下 是 具有 一 定 速度 的 分 子 的 数目 ，dow 是 速度 空间 的 体积 元 ， 而 积分 是 遍及 整个 速度 空间 。 因 此 , H 
Е АЮ, КАЯ Е 的 解析 式 ， 亦 即 与 分 子 的 速度 概率 分 布 有 关 。 由 于 在 平衡 态 中 F 不 会 改变 ， 所 
以 dB/di=0， УВ 及 不 随时 间 改 变 而 是 一 个 常数 。 但 是 对 于 非 平衡 态 ， 玻 耳 兹 曼 曾 证 明 “ 及 通过 气体 分 子 
的 碰撞 只 会 减少 ”， 即 dd <0。dH/di =0 和 dH/dt <0 两 式 合 起 来 就 称 为 玻 耳 效 曼 厅 定理 H] BL H ЯП S Е 
质 上 完全 相同 ， 都 是 一 个 数 ， 不 过 相差 一 个 符号 : 对 于 一 个 体系 如 理想 气体 ， 通过 碰撞 其 已 值 只 会 减 小 而 
5 值 只 会 增加 ， 直 到 达到 平衡 为 止 。 通 过 对 理想 气体 的 计算 ， 玻 耳 效 曼 得 出 它们 之 间 关 系 为 
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其 中 R 是 摩尔 气体 常数 ,N 是 阿 伏 伽 德 罗 常 数 , 下 为 玻 耳 效 曼 常数 。 至 于 五 的 物理 意义 是 什么 ， 也 是 由 
玻 耳 效 曼 从 分 子 运动 论 的 考察 而 回答 了 的 一 个 问题 。 他 指出 “ - 互 所 表示 的 ， 除 某 些 常 数 因子 外 ， 就 是 所 
考察 的 气体 的 状态 概率 的 对 数 " ， 并 证 明 - H=lgW, №1133 S 正比 于 状态 概率 W 的 对 数 的 玻 耳 兹 曼 等 
20, BH 

S =klgW 

正如 玻 耳 兹 曼 所 说 :“ 如 果 把 五 用 于 第 二 定律 ， 就 可 以 确认 通常 称 为 炉 的 量 S 就 是 实际 状态 概率 的 量 
度 。”( 玻 耳 效 曼 《 论 关于 热平衡 定律 的 热力 学 第 二 定律 和 概率 仑 之 间 的 关系 》，1877 年 ) 。 

玻 耳 北 曼 是 通过 分 子 运动 论 得 到 这 个 关系 的 。 然而 箭 与 状态 概率 之 间 的 关系 是 一 个 基本 的 关系 ， 应 该 
普遍 有 效 而 不 只 限于 理想 气体 。 为 了 对 这 个 关系 普遍 地 加 以 推导 ， 后 来 普 朗 克 提 出 一 个 命题 ， 即 在 炉 5 与 
概率 下 之 间 假 定 存 在 着 某 一 函数 关系 

5=/ (W) 
峡 根 据 经 验 上 完全 可 以 肯定 的 事实 ， 两 个 独立 体系 所 组 成 的 体系 的 状态 概率 W， 等 于 两 个 体系 的 概率 W. 
和 WW, 的 乘积 ， 即 W = W.W,; 而 这 个 体系 的 炉 5 则 是 两 个 分 体系 的 粹 5, 与 5, 之 和 ， 即 $=5, +S,, W 
此 得 

S=f (W) =f (W,W,) =f (W,) +f (W,) 

从 这 里 稍 加 运算 就 可 得 S = ClgW 的 关系 ， 其 中 常数 C 可 以 通过 把 此 式 应 用 于 特例 〔 如 理想 气体 ) 来 加 以 决 
定 。 人 们 得 出 它 等 于 玻 耳 效 曼 常数 大， 所 以 于 是 得 到 

S = Ше 

普度 克 说 : 人 万 程 =hgWF， 我 们 当然 就 可 以 通过 录 而 在 绝对 意义 上 决定 概率 丈 。 我 们 把 这 样 决定 的 
量 WW 称 为 “热力 学 概率 ”以 与 数学 概率 ” 相 区 别 ， 它 们 两 者 是 成 比例 的 ， 但 并 不 相等 。 因为 数学 概率 
是 一 个 分 数 ， 而 热力 党 概率 正如 我 们 已 经 看 到 的 总 是 一 个 整数 。” 至 此 炉 的 微观 解释 以 及 联系 宏观 与 微观 
的 方程 $=klgWW 基 本 上 已 经 定型 ， 直至 今日 这 仍然 是 最 经 典 的 解释 与 方程 。 

第 四 ， УЕРЛЕЙЕЗЕ ИП Ж БЕТ ЕБ УЙ МЫ НЕЙ ЛЕК БШ ДЕШ ШЕ, ИРК КЖ ЭДЕР — 
Rh Pr Bb fE Bg e n] ЛАК А ШИЖ Е ез Г Хх ЯНА En ЗОВ, БАЗ ЕЕ ЗЕ ЕЛ a 5 
全 偶然 的 。 所 以 早 在 1871 年 ， 麦 克 斯 韦 就 提出 了 一 个 引起 科学 界 长 期 感 兴趣 的 问题 ， 即 “热力 学 第 二 定律 
的 局 限 性 ”问题 。 他 指出 :“ 在 热力 学 中 确立 的 最 好 事实 之 一 是 ， 在 没有 体积 变化 和 热流 、 并 且 温 度 和 压 
力 处 处 相等 的 封闭 体系 中 ， 如 果 不 消耗 功 ， 就 不 可 能 产生 压力 和 温度 的 任何 不 均匀 性 。 这 就 是 热力 学 第 一 
定律 。 如 果 我 们 只 能 从 整体 上 处 理 物体 ， 而 没有 能 力 去 观察 和 控制 组 成 物体 的 个 别 分 子 ， 那 么 这 无 疑 是 下 
确 的 。 但 是 如 果 我 们 设想 有 一 个 小 精灵 ， 它 是 如 此 敏锐 以 致 能 跟踪 每 一 个 分 子 的 经 历 ， 虽 然 它 的 能 力 实质 
上 和 我 们 一 样 也 是 有 限 的 ， 但 是 它 能 做 我 们 目前 所 不 能 做 的 事 。 因 为 在 充满 温度 均匀 的 空气 的 容器 中 ， 虽 
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然 当 我 们 任意 地 取出 大 量 分 子 时 ， 其 平均 速度 几乎 是 完全 一 样 ， 但 每 个 分 子 的 运动 速度 却 绝 不 相同 。 现 在 
我 们 假设 容器 用 隔 板 分 成 为 A 和 两 B 部 分 ， 在 隔 板 上 开 有 一 个 小 孔 ， 上 述 那 个 看 得 见 各 个 分 子 的 小 精灵 把 
守 着 这 个 孔 ， 它 只 让 高 速 分 子 从 A 进入 到 B， 也 只 让 低速 分 子 从 B 进入 到 A， 这 样 它 就 能 在 没有 消耗 功 的 
情况 下 ， 升 高 B 的 温度 ， 而 降低 A 的 温度 ， 从 而 做 到 了 违反 热力 学 第 二 定律 。 ИЮНЕ Г НАТА 
只 增 不 减 的 结论 。 麦 克 斯 韦 小 精灵 为 摆脱 热力 学 的 不 可 逆 性 所 隐 仿 的 热 寂 灾 难 带 来 了 诱 人 的 魅力 ， 以 致 有 
不 少 人 沿 着 这 条 思路 去 探索 。 例 如 ， 有 人 认为 整流 器 只 让 交流 电 单 向 通过 ， 它 的 作用 就 好 像 是 看 守 机 关门 
的 小 精灵 ; 或 者 ， 从 平衡 态 的 涨 落 来 考虑 ， 由 于 时 时 发 生 偏离 平衡 的 减 炉 过 程 ， 所 以 只 要 有 一 类 能 连续 记 
忆 们 减 少 的 机 构 ， 那 么 它 也 类 似 于 一 个 小 精灵 ， 等 等 。 但 到 了 20 世纪 30 年 代 以 后 ， 人 们 逐渐 明确 ， 这 种 
小 精灵 必须 在 符合 热力 学 第 二 定律 的 情况 下 工作 。 例 如 ， 处 在 平衡 态 的 整流 器 ， 在 一 定 温度 下 是 具有 热 扰 
动 的 ， 要 它 正 常 地 起 整流 作用 ， 就 必须 要 有 足够 的 贱 值 电压 ， 以 克服 热 扰动 所 起 的 扰乱 作用 ， 而 得 以 使 整 
流 器 中 的 “小 精灵 ”开始 工作 ， 用 热力 学 的 语言 来 说 ， 要 小 精灵 开始 工作 就 必须 先 要 对 它 做 功 ， 或 者 说 先 
要 使 小 精灵 能 引起 一 定数 量 的 箭 的 减少 ， 但 在 这 个 减少 过 程 的 同时 ， 必 须 在 总 体 上 要 有 相应 的 入 的 增加 ， 
而 且 增加 的 数量 将 大 于 减少 的 数量 。 所 以 ， 小 精灵 完全 是 在 符合 热力 学 第 二 定律 的 情况 下 工作 的 。 

总 之 ， 信 的 概念 诞生 至 今 , 已 有 一 个 多 世纪 了 ， 它 在 自然 科学 领域 里 以 至 社会 科学 领域 里 取得 了 非常 
巨大 的 成 功 ， 而 且 现 今 仍然 充满 着 生命 的 活力 ， 并 满怀 信心 地 正在 向 着 天 体 的 演化 、 生 命 的 进化 、 通 信 、 
数学 、 社 会 的 变迁 、 人 口 的 集散 等 各 个 重要 领域 进军 。 我 们 相信 ， 它 不 仅 会 在 这 些 具体 的 领域 里 取得 新 的 
成 绩 ， 而 且 一 定 会 对 科学 自身 的 发 展开 放出 更 为 绚丽 的 花 朱 ， 结 出 更 为 丰硕 的 采 实 。 


选读 之 六 ”统计 力学 的 葛 基 人 一 一 玻 耳 效 曼 


路 德 维 希 . 玻 耳 效 曼 (Ludwig Boltzmann ，1844 一 1906， 图 3-28) 1844 年 2 月 20 日 出 生 于 奥地利 首都 
维也纳 。 他 的 父亲 是 皇家 国库 的 助理 员 。 玻 耳 效 曼 从 小 就 勤奋 好 学 而 且 非 常 踏 实 ， 小 学 、 中 学 一 直 都 是 班 
上 的 优等 生 。1869 年 玻 耳 效 曼 毕 业 于 维也纳 大 学 获 博士 学 位 ， 先 后 曾 在 格拉 欧 、 | 
维也纳 、 莫 尼 黑 和 莱比锡 等 几 所 大 学 任教 。1884 年 ， 玻 耳 效 曼 根据 热力 学 理论 ， 
从 数学 上 推导 出 了 德国 物理 学 家 斯 忒 藩 提 出 的 一 个 实验 定律 : 一 个 炽热 的 物体 所 
发 射出 的 总 能 量 与 其 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 。 为 了 纪念 他 们 二 人 的 杰出 成 就 ， 
这 个 定律 现在 称 作 斯 武 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 。 

玻 耳 效 曼 毕生 从 事 分 子 运 动 论 和 统计 力学 的 研究 。 在 1863 ~ 1871 年 间 ， 他 把 
麦克 斯 韦 的 气体 分 子 分 布 律 推广 到 有 外 力 场 作用 的 情况 ， 并 进而 得 出 气体 分 子 在 
重力 场 中 按 高 度 分 布 的 规律 。 用 这 个 分 布 规律 很 好 地 说 明了 大 气 的 密度 (和 压强 ) 图 3-28 路 德 维 
随 高 度 的 变化 。 # * 玻 耳 效 曼 

1872 年 玻 耳 效 曼 建立 了 非 平 衔 态 的 分 布 吨 数 的 运动 方程 ， 即 著名 的 玻 耳 效 曼 
积分 -微分 方程 并 从 中 发 现 了 “ 玻 耳 效 曼 娓 定理" 。 可 以 看 出 ， 这 个 定理 与 热力 学 中 的 焙 增 加 原理 是 相当 
的 ， 都 指示 出 了 过 程 的 不 可 逆 性 的 特点 。 显 然 ,五 函数 与 5 图 数 也 是 密切 联系 的 ， 所 不 同 的 是 : 前 者 随时 
间 减 小 ; 后 者 随时 间 增 大 ; 对 平衡 态 来 说 ， 二 者 互 为 负 值 。 

然而 , 五 定理 和 玻 耳 兹 曼 方 程 的 可 靠 性 ， 立 即 引 起 了 异议 ， 这 首先 是 从 所 谓 “ 可 首 伴 座 ” 中 提出 来 
的 。 可 道 伴 雇 是 1874 年 首先 由 开尔文 提出 的 ，1876 年 洛 施 密 特 又 促使 玻 耳 效 曼 注意 这 个 问题 。 可 道 伴 雇 
是 基于 动力 学 运动 定律 在 时 间 上 是 可 逆 的 这 一 事实 。 那 么 , “пре” Е А НЕЕ? 原来 ， 分 子 运 动 
论 是 以 单个 分 子 的 运动 为 基础 的 ， 单 个 分 子 的 运动 服从 牛顿 方程 、 拉 格 朗 日 方程 或 哈密 顿 方程 。 这 些 方程 
具有 时 间 反 演 对 称 性 ， 即 这 些 方程 在 以 -代替 上 时 是 不 变 的 ; 它 表 明 无 论 时 间 向 前 流逝 还 是 向 后 倒流 是 无 
关 紧 要 的 ， 单 个 粒子 的 每 一 个 过 程 都 能 够 严格 相同 地 沿 相 反方 向 进行 。 如 果 使 全 部 事件 在 时 间 上 倒 过 来 进 
行 ， 动 力学 方程 也 不 变 地 适用 。 就 像 人 们 看 一 部 弹跳 着 的 小 球 的 影片 ， 如 果 小 球 作 的 完全 是 弹性 碰撞 ， 印 
每 次 下 落后 都 能 上 升 到 同样 的 高 度 ， 那 么 人 们 就 不 能 区 别 影 片 是 正 向 放映 还 是 反 向 放映 的 。 就 是 说 无 论 铬 
t 的 方向 还 是 沿 -i 的 方向 ， 都 完全 一 样 ， 这 就 是 可 逆 的 意思 。 在 分 子 运动 论 中 ， 分 子 被 假设 是 作 完 全 弹性 
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碰撞 的 ， 因 而 单个 分 子 的 运动 和 分 子 间 的 相互 作用 是 完全 可 道 的 ， 也 就 是 说 ,微观 运动 过 程 是 完全 可 洲 
的 ; 然而 由 极 大 数目 的 分 子 在 相互 作用 (碰撞 ) 中 所 表现 出 来 的 宏观 状态 变化 ， 却 服从 太 函数 单 向 减 小 或 
S 函数 单 向 增加 的 规律 ， 表 现 出 不 可 逆 性 。 宏 观 过 程 的 不 可 逆 性 的 存在 表明 时 间 总 是 沿 着 确定 的 方向 流逝 
着， 从 过 去 到 未 来 ， 不 会 逆转 ， 因 而 运动 定律 也 是 违反 时 间 反 演 的 对 称 性 的 。 因 此 , 万 定理 和 玻 耳 兹 曼 方 
程 不 可 能 和 任何 严格 的 动力 学 理论 相 一 致 ， 它 们 不 可 能 是 正确 的 。 这 就 是 “ 伴 雇 ”之 所 在 ， 由 单个 分 子 的 
运动 是 可 逆 的 如 何 会 得 出 宏观 过 程 的 不 可 道 性 这 一 切 结论 呢 ? 

为 了 解决 这 个 矛盾 所 作 的 努力 ， 把 玻 耳 兹 曼 的 研究 工作 推 向 高 峰 。1877 #Е{Ш Н У ХИ {Г ЖК ВЈ 
管 辨 ， 在 这 个 答辩 中 玻 耳 效 曼 把 S 和 系统 相应 的 热力 学 状态 概率 WW 联系 起 来 ， 得 出 

Sec |n W 
1900 年 普 朗 克 引 进 了 常数 上 ， 得 出 了 公式 
5 = Ш 

通过 这 个 关系 ， 玻 耳 效 曼 就 把 分 子 的 力学 过 程 和 系统 的 热力 学 统一 起 来 ， 指 出 : 函数 $ 和 五 都 是 同 执 
力学 状态 的 概率 相 联系 着 的 ; 孤立 系统 自发 过 程 的 方向 性 ， 正 相应 于 系统 从 热力 学 概率 较 小 的 状态 向 热力 
学 概率 较 大 的 状态 过 渡 ; 平衡 态 是 热力 学 几率 最 大 亦 即 S 取 极 大 值 和 互 取 极 小 值 的 状态 。 这 样 ， 玻 耳 效 昌 
就 热力 学 第 二 定律 的 统计 本 质 指出 ， 焙 自发 减 小 或 瑟 函 数 自发 增加 的 过 程 不 是 绝对 不 可 能 的 ， 只 是 几率 非 
Ж IG P) о 

ЖЕҢ. Е ЕВРА ВНЕ h ЖИН Y EZ КУ. ЕР, (him нол ЛЕ. ЗС Л. 
ЗАРЕ Е ет КИТ, ОЕ На, ПН, ЕЗ ТА, НЕЕ 222. эх {Б 
那些 唯心 主义 者 和 极端 宗教 分 子 的 残酷 迫害 。 这 一 切 使 得 这 位 杰出 的 物理 学 家 产生 了 厌 世 思想 。1906 年 9 
月 5 日 ， 玻 耳 效 曼 在 里 雅 斯 德 附近 杜 伊 诺 自杀 身亡 ， 终 年 62 Ж. 

玻 耳 兹 曼 终生 从 事物 理 研究 和 物理 教学 。 他 在 欧洲 的 多 所 大 学 先后 任教 长 达 37 年 ， 直 到 去 世 前 一 吉 奋 
成 在 物理 教学 与 科研 的 最 前 线 。 玻 耳 北 曼 学 识 渊 博 ， 他 的 教学 造 诺 尤其 高 深 。 他 在 讲课 时 ， 物 理 概 念 交 代 
得 清楚 ， 数 学 工具 运用 得 灵活 ， 而 且 讲 课 生 动 有 趣 ， 因 此 深 受 学 生 的 欢迎 。 玻 耳 兹 曼 对 青年 学 生 热 情 帮助 、 
广 格 要 求 ， 他 培养 了 大 批 的 物理 学 者 ， 他 桃李 满 天 下 ， 学 生 遍 布 欧洲 各 地 。 他 的 许多 学 生 后 来 都 成 了 著名 
的 物理 学 家 。 

玻 耳 兹 曼 在 物理 学 的 研究 ， 特 别 是 在 辐射 理论 、 气 体 分 子 运动 论 和 统计 力学 等 方面 的 研究 取得 了 突出 
的 成 就 ,建立 了 不 朽 的 业绩 。 在 物理 教科 书 中 以 他 的 名 字 命 名 的 常数 、 定 律 、 方 程 都 是 重要 的 基本 内 容 ， 
可 见 他 的 贡献 是 很 大 的 。 
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【提要 】 工程 热力 学 所 研究 的 热能 与 机 械 能 之 间 的 相互 转换 是 通过 气态 工 质 的 状 
态 变化 来 实现 的 。 气 态 工 质 是 这 种 转换 的 载 能 体 。 因 此 ， 气 态 工 质 的 热力 性 质 对 热 功 转 
换 效果 影响 很 大 。 本 章 首 先 从 分 子 运 动 论 出 发 ,将 气态 工 质 人 为 地 划分 为 实际 气体 和 理 
想 气体 ， 接 着 导出 了 理想 气体 状态 方程 、 比 热 容 、 比 热力 学 能 、 比 烩 和 比 灶 的 计算 式 。 
本 章 指 出 了 实际 气体 与 理想 气体 在 状态 方程 和 集聚 态 上 的 偏离 ， 通 过 建立 范 德 瓦 耳 斯 方 
程 等 新 的 实际 气体 状态 方程 和 通用 压缩 因子 图 等 的 方法 可 修正 这 种 偏离 ， 进 而 求 得 实际 
气体 的 热力 性 质 。 
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热机 中 的 工 质 都 采用 气体 。 严 格 地 讲 ， 这 些 气 体 都 是 实际 气体 。 为 了 分 析 计 算 的 方 
便 ， 人 为 地 将 气体 划分 为 实际 气体 和 理想 气体 。 按 照 分 子 运动 论 的 观点 ， 气 体 与 液体 及 
国体 一 样 ， 都 是 由 大 量 分 子 组 成 的 ， 这 是 其 微粒 性 。 这 些 分 子 处 于 永 不 停息 的 紊乱 运动 
状态 ， 称 为 热 动 性 。 气 体 分 子 尽 管 很 小 、 很 轻 ， 都 有 体积 和 质量 ， 而 且 分 子 间 都 有 作用 
力 。 因 为 微粒 性 、 热 动 性 和 分 子 有 质量 是 所 有 气体 都 具有 的 性 质 ， 所 以 实际 气体 和 理想 
气体 主要 区 别 在 于 分 子 是 否 具 有 体积 和 分 子 间 是 否 具有 作用 力 。 一 般 把 分 子 本 身 具有 体 
上 只、 分 子 间 具有 作用 力 的 气体 称 为 实际 气体 ， 把 分 子 本 身 不 具有 体积 、 分 子 间 没有 作用 
力 的 气体 称 为 理想 气体 。 

气体 通常 具有 较 大 的 比 体积 ， 气 体 分 子 之 间 的 作用 力 〈 分 子 力 ) 也 较 小 ,在 高 温 、 低 
压 的 状态 下 更 是 如 此 。 处 于 这 样 状态 的 气体 在 工程 计算 中 可 视 为 理想 气体 。 在 低温 、 高 压 的 
状态 下 ， 当 气体 的 比 体积 不 是 很 大 ， 在 工程 计算 中 则 通常 必须 考虑 分 子 本 身体 积 和 分 子 间 作 
用 力 的 影响 ， 应 按 实 际 气体 来 对 待 。 其 实 ， 实 际 气体 和 理想 气体 之 间 没 有 天 然 的 鸿沟 ， 实 际 
气体 当 比 体积 趋 于 无 穷 大 时 也 就 成 了 理想 气体 ， 因 为 这 时 分 子 间 的 作用 力 随 着 距离 的 无 限 增 
大 而 逐渐 消失 了 ， 分 子 本 身 的 体积 比 起 气体 的 极 大 体积 来 也 完全 可 以 忽略 了 。 

全 于 气体 在 什么 情况 下 才能 按理 想 气 体 处 理 ， 什 么 情况 下 必须 按 实际 气体 对 待 ， 这 主要 
取决 于 气体 所 处 的 状态 以 及 计算 所 要 求 的 精确 度 。 在 热力 工程 中 经 常 遇 到 的 很 多 气体 ( 如 
空气 、 人 燃气 、 烟 气 、 浊 空气 等 )， 如 果 压 力 不 很 高 ， 一 般 都 可 以 按理 想 气体 进行 分 析 和 计 
算 ， 并 能 保证 满意 的 精确 度 。 所 以 ， 关 于 理想 气体 的 讨论 ， 无 论 在 理论 上 或 者 在 实用 上 都 有 
很 重要 的 意义 。 工 程 中 常用 的 蒸气 〈 如 水 蒸气 及 很 多 制冷 剂 蒸气 ) ， 如 果 压 力 不 很 低 ， 则 需 
按 实 际 气 体 对 待 。 
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4.2 理想 气体 状态 方程 和 摩尔 气体 常数 


根据 分 子 运动 理论 和 理想 气体 的 假定 (分子 本 身 不 具有 体积 ,分 子 之 间 无 作用 力 ) ， 可 
以 得 出 如 下 的 基本 方程 (参看 分 子 物理 学 ) 





(4-1) 
式 中 , 为 体积 分 子 数 ， 即 单位 体积 包含 的 分 子 数 (n = NAV) ; 元 己 /2 为 分 子平 均 移动 能 ， 
m 为 分 子平 均 质量 。 

式 〈4-1) 可 用 文字 表述 如 下 : 理想 气体 的 压力 等 于 单位 体积 中 全 部 分 子 移动 能 总 和 的 
23. 

根据 式 (1-1) 有 





代入 式 (4-1) 后 得 


д, т АЛАН. 


› 1) N І 
所 以 =k =kNeao 
令 kN ско = R, (4-2) 
则 得 ЕЙ, 或 pv=RT (4-3) 


2 (4-3) 即 理想 气体 的 状态 方程 。R, 称 为 气体 常数 ， 它 等 于 玻 耳 兹 曼 常 数 与 每 千克 
气体 所 包含 的 分 子 数 No) 的 乘积 。 气 体 常数 的 单位 在 我 国法 定 计量 单位 中 是 ри (kg . К). 

对 于 同一 种 气体 ，Num 是 一 定 的 ， 所 以 К, 是 一 个 不 变 的 常数 ， 对 于 不 同 的 气体 ， 由 于 
相对 分 子 质量 不 同 ，Niiis) 的 数值 是 不 同 的 ， 所 以 各 种 气体 具有 不 同 的 气体 常数 。 

如 果 对 不 同 气体 都 取 1mol， 那 么 式 (4-3) 变 为 

Mpv = МКТ 或 ри, RT (4-4) 

式 中 ，M 为 摩尔 质量 (g/mol 或 kg/kmol) ; V, 为 Imol 气体 的 体积 ， 称 为 摩尔 体积 ( mi/ 
то!) ; R 27 1mol 气体 的 气体 常数 ， 称 为 摩尔 气体 常数 [И (Ста + К) ] 。 

对 不 同 气 体 ，R 是 同一 数量 。 这 可 证 明 如 下 : 
式 (4-2) 乘 以 MM 得 


ЕММ = MR, 
即 EN, = RN, =R (4=5) 
х\н, М, 为 阿 伏 加 德 罗 常数 ， 对 任何 物质 
№, =6. 022 136 7 x10 mol™ (4-6) 


所 以 ， 对 任何 气体 ， 摩 尔 气体 常数 是 相同 的 。 
К =kN, =1. 380 658 x10-”x6.022 136 7 x102J/(mol - К) 
= 8. 314 51J/(mol • К) 


>> 工程 热力 学 


若 已 知 气体 的 摩尔 质量 ， 则 可 以 很 方便 地 由 摩尔 气体 常数 计算 出 气体 常数 


R 
R= (4-8) 
例如 ， 已 知 氮气 的 摩尔 质量 是 0. 028 016kg/mol， 所 以 氮气 的 气体 篆 数 为 


p _8.31451 
"№ ^ 0. 028 016 
根据 摩尔 气体 常数 也 可 以 很 容易 地 计算 出 标准 摩尔 体积 (标准 ，standard， 缩 写 std ) ， 
НО 1mol 理想 气体 在 标准 状况 (101. 325 Ра, 0%) 下 的 体积 。 


J/(kg . K) =296. 777 (Кв - K) =0. 296 777kJ/( kg : K) 
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1. 气体 的 比热容 

早 在 蒸汽 机 出 现 之 前 ， 英 国 伦 敦 格拉 斯 格 大 学 化 学 教授 、 瓦 特 的 好 友 布 莱 殉 〈Black ) 
在 量 热学 研究 中 就 提出 了 比热容 的 概念 ， 后 来 他 的 学 生 提 出 了 比热容 的 概念 。 其 实 ， 人 们 在 
生活 中 早 就 不 自觉 地 使 用 比热容 这 个 概念 。 湖 茶 要 烧 开 水 ， 只 有 足够 加 热 ， 水 的 温度 才能 升 
高 到 沸腾 。 比 热 容 就 是 建立 了 加 热量 与 水 的 温度 间 的 关系 。 

比热容 是 物质 的 重要 热力 性 质 之 一 。 定 义 为 在 不 发 生 相 变 和 化 学 反应 的 前 提 下 ， 单 位 质 
量 的 物质 在 无 摩擦 内 平衡 的 特定 过 程 (x) 中 ， 作 单位 温度 变化 时 所 吸收 或 放出 的 热量 


比热容 的 单位 在 国际 单位 制 中 是 И (Кв - K) ç 
比热容 不 仅 因 不 同 物质 和 不 同 过 程 而 异 ， 而 且 还 和 物质 所 处 的 状态 有 关 ， 
с, = (Т, р) (4:10) 
如 果 已 知 某 种 物质 在 某 过 程 中 比热容 随 状 态 的 变化 规律 ， 即 已 知 式 〈4-10) 所 表达 也 
数 的 具体 形式 ， 则 可 根据 下 列 积分 式 求 出 该 过 程 的 热量 
а, = [саг (4-11) 
式 中 ，7T,、7 依次 为 过 程 开始 和 终了 时 的 温度 。 
气体 的 比热容 ， 常 用 的 有 比 定 容 热 容 (су) 和 上 比 定 压 热 容 (с). 


Š 54, 
(ат), ат с 

_[Šq) _9% 
„={эт) =a (4-13) 


它们 对 应 的 特定 过 程 分 别 是 等 容 过 程 (过程 进行 时 保持 比 体 积 不 变 ) 和 等 压 过 程 (过 
程 进 行 时 保持 压力 不 变 )。 
对 无 摩擦 的 内 平衡 过 程 ， 热 力学 第 一 定律 的 表达 式 可 写 为 
дд = ди +р4ь 
94 = dh – рр 
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(六 -六 Wa 


式 (4-14) 和 式 (4-15) 可 用 文字 表述 为 : 比 定 容 热 容 是 单位 质量 的 物质 ， 在 比 体积 
个 变 的 条 件 下 ， 作 单位 温度 变化 时 相应 的 比 热 力学 能 变化 ， 比 定 压 热 容 是 单位 质量 的 物质 . 
在 压力 不 变 的 条 件 下 ， 作 单位 温度 变化 时 相应 的 比 灼 变化 。 
2. 理想 气体 的 比热容 、 比 热力 学 能 和 比 烩 
理想 气体 的 比 热 力学 能 中 只 有 分 子 动能 而 没有 分 子 位 能 ， 因 此 它 仅仅 是 温度 的 函数 
t =u Т) (4-16) 
ИНН ЖЕЛ tB УХ (V ДЕТИ ДЕ ТК) РА Ж 


һ=и+рь=и( Т) +R.T =h( Т) (4-17) 

因此 ， 对 于 理想 气体 
еу =, dz =e d T (4-18) 
С, = z, dh =c dT (4-19) 


在 这 里 ， 用 cy 和 cn 分别 表示 理想 气体 的 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 ， 以 区 别 于 实际 气体 
НУ су Жс, о 

ҤЕ ТЭШ А ЖЕЗ JJ Se BE IA V (V ДЕТИ ЛЕТА, ПЕРРИ, 58 (4-18) 
和 式 (4-19) 对 任何 过 程 都 是 成 立 的 ， 而 不 局 限于 等 容 或 等 压 的 条 件 。 也 就 是 说 ， 理 想 气 
体 进行 的 任何 过 程 ， 其 比 热 力 学 能 的 微 元 变化 均 为 cod7， 其 比 妈 的 微 元 变化 均 为 cud7。 

根据 熔 的 定义 式 ， 有 


h =u +pu 
微分 后 可 得 
ал = аи +4 (pu) 
对 理想 气体 又 可 写 为 


cood7 =cyodT +R dT 
所 以 Со = Сур + R. (4-20) 
2 (4-20) 称 为 迈 耶 公 式 。 它 建立 了 理想 气体 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 之 间 的 关系 。 
无 论 比热容 是 定 值 或 是 变量 〈 随 温度 变化 ) ， 只 要 是 理想 气体 ， 该 式 都 成 立 。 
ШЖЯЖ (4-20) 乘 以 摩尔 质量 ， 则 得 
Мс» = Мси + МК, 
或 写 为 (о, = Сур + R (4-21) 
式 中 ，Cjn 和 Cw. 是 理想 气体 的 摩尔 定 压 热 容 和 摩尔 定 容 热 容 。 式 (4-21) 说 明 ， 对 任何 
理想 气体 ， 摩 尔 定 压 热 容 恰 好 比 摩尔 定 容 热 容 大 一 个 摩尔 气体 常数 的 值 ， 即 
Conm™ Gm = K =8. 314 51]7(mo] + К) (4-22) 
[К] Ж ИНАН ЗИ Н ВЕ ЖИ ЕЛЯ НОА ЛЕО РЕЖ, РТН (4-18) 和 式 (4-19) 
可 知 ， 理 想 气体 的 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 也 都 只 是 温度 的 函数 。 这 一 函数 ， 通 常 可 以 表示 
为 温度 的 三 次 多 项 式 (经 验 式 ) 


>> 工程 热力 学 


со =a + ay T + a, T +ú T° (4-23) 
Сув = (95 — R.) +a T жа, Т жа, 1 (4-24) 
对 不 同 气体 ，ao а, а„, a, 各 有 一 套 不 同 的 经 验 数值 ， 可 查阅 本 书 附录 A ж А-2. 
利用 式 (4-23) 和 式 (4-24) 计算 等 压 过 程 和 等 容 过 程 的 热量 时 需要 积分 ， 即 
q, = К ШГ = Г. (а) +а, Т+а,Т^+а,Т) ат 
(4-25) 
= (СТ т) + (T,- с (Т, - Т) +2 (-П) 


а= онат = Јо =m) +a T +a, +аГ ат 
| | (4-26) 
= (а, - В, СТ, -Т,) +5 (F - TP) + (T, -T) +— (T - T.) 


т g sia sasa ps ¿amas 0 аа, 
这 种 平均 比热容 表 中 的 数据 通常 均 指 05 38] ; 之 间 的 平均 比热容 














є. А 
ЖИГ [ рО КА q, 0 
ро | Ё = 0 “=” t (4-27) 
_ co dt q. | 
зи. ж `a (4-28) 


所 以 ， 利 用 平均 比热容 表 中 的 数据 求 0% 到 上 之 间 的 热量 (q. | sk q. |,) 非常 方便 ， 只 
要 查 出 上 时 的 平均 比热容 co | ,或 co|,， 再 乘 以 上: 即 可 直接 计算 出 热量 
бо l l (4-29) 
Жы lt (4-30) 
利用 平均 比热容 表 中 的 数据 求 2 ,之 间 的 热量 (q, |, ER q, |) 也 很 方便 ， 只 需 将 0Y 
到 妃 之 间 的 热量 减 去 ОЗС 381] в Z [B] BJ te Br и] „ 


4,12 


所 


=. | —q; | =e lrt alt (4-31) 
4,12 = q, Е _9, Е = Су [КЁ — Си 7 (4-32) 


应 该 指出 ， 单 原子 气体 的 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 基本 上 是 定 值 ， 可 以 认为 与 温度 无 
关 。 对 双 原 子 气 体 和 多 原子 气体 ， 如 果 温 度 接近 第 温 ， 为 了 简化 计算 ， 亦 可 将 比热容 看 做 定 
值 。 通 常 取 298K (25°С) 时 气体 比热容 的 值 为 定 比 热 容 的 值 。 某 些 常 用 气体 在 理想 气体 状 
态 下 的 定 比热容 值 可 查阅 附录 А ж А-1. 

比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 的 比值 称 为 比热容 比 ， 用 у 表示 


y= (4-33) 
Су 
对 理想 气体 ， 绪 合式 (4-33) 和 迈 耶 公式 可 得 
Со К 
==” = 1 + — (4-34 
м Суо Суб 
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К. = Си (yo =1) 


Ë 


Си = 3 ^1 
с == УоК, 
| 


理 起 气体 的 比 热 力学 能 和 比 烩 可 以 根据 式 (4-18) 和 式 (4-19) 积分 而 得 
u [ сат = u( T) 


T 
h= | сат = АТ) 


如 末 将 式 (4-23) 和 式 (4-24) 分 别 代 入 式 (4-38) 和 式 (4-39) 进行 积分 ， 则 得 


и = (а, - R.) Гоа кт +С 


а Оф бала, 05, 
ВЕ РТ Г 


АН, С 为 积分 常数 。 
һ-и=К,Т=рь (对 理想 气体 ) 
空气 在 理想 气体 状态 下 的 比 热 力学 能 和 比 炊 的 精确 值 可 查阅 附录 А & А-5, 
3. FEAB И ВУ 
a ЈА 0, £ 


4 _ du +р4ь 
Пи 
对 理想 气体 
R 
du =сиаТ, = = 
А R 
所 以 = ата Sa, 
Т 0 
积分 后 得 


dT + Rlnv + C, ДТ, о) 


АН, С, 为 积分 常数 。 
如 采 利 用 式 (4-24) 表示 的 比 定 容 热 容 的 经 验 式 ， 则 积分 后 可 得 
s= (ao -К,) nT +аТ+ 1 КҮТ + Ву + С, = 
如 采 认 为 理想 气体 的 比 定 容 热 容 是 定 值 ， 则 得 
s=cyolnT + R шо + С, =f, (T, о) 
式 (1-16) 亦 可 写 为 


= dh — vdp 
Е g: 


对 理想 气体 dh =c, dT, 


(4-35) 


(4-36) 


(4-37) 


(4-38) 


(4-39) 


(4-40) 


(4-41) 


(4-42) 


(4-43) 


(4-44) 


(4-45) 
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所 以 ds оар ад 
积分 后 得 | Rp + С, =], (T, p) (4-46) 


Җи, C, 为 积分 常数 。 
如 果 利 用 式 (4-23) 表示 的 比 定 压 热 容 的 经 验 式 ， 则 积分 后 可 得 


s=adlnT+a T+ T° + T° = Кар + C, =] CY, A) (4-47) 
如 果 认 为 理想 气体 的 比 定 压 热 容 是 定 值 ， 则 得 
s=eolnT 一 中 jnp+Ca =} (Т, p) (4-48 ) 


式 (4-44) 和 式 (4-47) ЕРШ А ЖИШШ Ж; 式 (4-45) ЖЗ (4-48) 是 定 
比热容 理想 气体 的 比 入 的 计算 式 。 从 这 些 式 子 可 以 得 出 结论 : АИША ЖЖ, ЮСТ 
一 个 状态 参数 (无论 比 热 容 是 定 值 或 随 温度 而 变 )。 男 外 ， 应 该 注意 : 如 果 说 理想 气体 的 比 
热力 学 能 和 比 炊 都 只 是 温度 的 函数 ， 那 么 理想 气体 的 比 焙 则 不 仅仅 是 温度 的 孔 数 ， 它 还 和 压 
力 或 比 体积 有 关 。 

例 4-1 利用 比热容 与 温度 的 关系 式 及 平均 比热容 表 ， 计 算 每 千克 低压 氨 气 从 500°С хе 
压 加 热 到 1 000°С 所 需要 的 热量 。 

解 ” 从 附录 A 表 A-2 得 到 氮气 在 低压 下 (理想 气体 状态 下 ) 比 定 压 热 容 随 温 度 的 变化 

Теа aa ку = 1.031 6 —0.05608 x10 {Th +0. 288 4 х10 {Th -0. 102 5x10 {TH 


1 273. 15К 








dp = ЭА codT 
所 以 = [1. 0з! бж (1273, 15 —773.15) -9-5008 х10° 1717073. 15° 773: 1579 + 
2 
„к ~ 9257 1520739 S 5 а 
3 4 


(1 273. 15° 773; 15"); | КТЕ =583k]/ke 


利用 平均 比热容 表 进 行 计算 ， 则 更 为 简便 。 由 附录 А ж А-3 查 得 , 氮气 在 理想 气体 状态 下 
500% 和 1 000% 的 平均 比 定 压 热 容 分 别 为 
с |0 = 1.0660]/(ке К] 
ба| ЖЕ = ПЕШО 
所 以 
q. 50 = (1.118 x1 000 —1.066 х500) kJZkg=585k]/kg 
例 4-2 空气 初 态 为 p, =0. 1МРа, Т, =300K， 经 压缩 后 变 为 mm = 1MPa、7T, =600K。 试 
КЛЕЙН ЕЕ БА Л^ЁЙЕ, НАЕ ЛЕУ. 
1) 按 定 比 热 容 理想 气体 计算 ; 
2) 按理 想 气体 比热容 经 验 公 式 计算 。 
解 1) 按 附 录 A 表 A-1 取 空 气 的 定 比 热 容 为 
en =1.005k]/(kg • K) си) = 0. 718КЈ/ (Ке -К) 


100 
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气体 常数 R. =0. 287 1kJ/(kg • К) 
根据 式 (4-38) 和 式 (4-39) 可 知 


Ди =и, -щ =cy (T,-T,) 


= 0. 718 x (600 -300) kJ/kg 
=215. 4kJ/kg 


АҺ =h,—h, =c (Т -Т,) 


= 1. 005 x (600 – 300) kJ/kg 
= 301. 5kJ/kg 
根据 式 (4-48) 可 知 


A 21 
Т, 


pi 
600 | | 
= (1.005 ха зоо 0.287 1х ПАС . K) 
=0. 035 5kJ/(kg - K) 
2) 从 附录 A ЖА-2 查 得 空气 


Г. Ч 





比 定 压 热 容 各 项 系数 的 数值 为 
ai =0.970 5, а, =0. 067 91 x10 ° , 


а, =0. 165 8 x10 `° , 


а, = —0. 067 88 x 10 ° 
根据 式 (4-41) 可 得 


a D 5 (5 а. 
ДА =. ва С + Туна Р) (S=) 
=3 

= [0.970 5 x (600 -300) L 0. 067 91х10 





5 x (600° —300°) + 
2165 = 
0. 165 бй „шй ч») скор кыш, (600* -3004) ]kJ/ke 
= 308. 7kJ/kg 


根据 式 (4-42) 可 得 


Ди =и, - и, = (h, — h, ) — (рә, — py, ) = ( h, - hi) = (T, = y) 
= [308.7 — 0. 287 1 x (600 — 300) ]kJ/ke = 222. 6kJ/ke 
根据 式 (4-47) 可 得 


Аз = 


Ле 7 7 
sys = +а, (7, -Т,) к к +53 СТ, -Т,) Я 
Т, 2 3 | 
-0 
= [0.970 5 х1 90 +0. 067 91 x10 2 х (600 -300) +0- 65 8 10 _ 
300 2 


А х (600° —300°) -0. 287 1 xn — | ИСК + K) 
= 0. 050 1kJ/(kg - К) 


在 这 里 应 该 认为 ， 按 比热容 公式 积分 计算 的 结果 比 按 定 比热容 计算 的 结果 精确 。 
4.4 实际 气体 对 理想 气体 性 质 的 偏离 


工程 中 常用 的 气态 工 质 ， 有 的 (如 空气 、 人 燃气 、 湿 空气 等 ) 由 于 压力 相对 较 低 、 温 度 
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相对 较 高 ， 比 较 接 近 理 想 气 体 的 性 质 ， 基 本 遵守 理想 气体 状态 方程 (pv = R T); 有 的 (如 
水 蒸气 、 各 种 制冷 剂 等 ) 由 于 压力 相对 较 高 、 温 度 相 对 较 低 ， 比 较 接 近 液 相 ， 不 遵守 理想 
气体 状态 方程 ， 出 现 了 实际 气体 对 理想 气体 性 质 的 偏离 。 这 种 偏离 主要 表现 在 状态 方程 的 偏 
离 和 集聚 态 上 的 偏离 。 

1. 状态 方程 的 偏离 

实验 表明 : 任何 气体 只 有 在 高 温 低压 (大 比 体积 、 低 密度 ) 的 情况 下 ， 气 体 的 性 质 近 
似 服 从 理想 气体 的 状态 方程 pv = R.T. Шет"! 但 是 ， 在 高 压低 温 ( 比 体积 小 、 密 度 大 ) 
的 情况 下 ， 任 何 气体 对 理想 气体 状态 方程 都 出 现 了 


偏差 ，pv 关 R,T， 即 压缩 因子 Z = 二 一 关 1。 以 水 蒸气 


RT 
为 例 ， 在 p=3MPa,7T=513K Bf, нь 气体 状态 方 
程 计算 ,v=0.078 92m /kg，2Z =1， 然 而 实验 结果 却 


是 v=0.068 lm /kg,， 2 =0. 863 2 <1, 4-1 给 出 了 
Rip 的 关系 ， 图 中 理想 气体 始终 是 一 条 家 
的 水 平 线 。 但 是 实际 气体 并 不 符合 这 样 的 规律 。 


=l 





0 200 400 600 800 1000 


实际 气体 的 这 种 偏离 通 和 采用 压缩 因子 或 压缩 i Р/0.1013х106Ра 


系数 Z 表示 ， 其 定义 为 图 4-1 气体 的 压缩 因子 


27 (4-49) 


理想 气体 的 Z =1， 实 际 气体 的 Z 可 大 于 1， 或 小 于 1。 Z 值 偏 离 1 的 大 小 ， 反 映 了 实际 
气体 对 理想 气体 性 质 的 偏离 程度 。2 值 的 大 小 不 仅 与 气体 的 种 类 有 关 ， 而 且 同 一 种 气体 2Z {Н 
还 随 压力 和 温度 的 变化 而 变化 。 为 了 便于 理解 Z 的 物理 意义 ， 将 式 (4-49) 改写 为 


_ p. _ 
“RT RT 





p 
p 





p 
Аир, о 为 实际 气体 在 P、7 时 的 比 体积 ; ww。 为 在 相同 的 p、7T 下 把 实际 气体 当做 理想 气体 时 
计算 的 比 体积 。 

可 见 ， 压缩 因子 Z 即 为 温度 、 压 力 相 同时 的 实际 气体 与 理想 气体 比 体积 之 比 ， 是 用 比 
体积 的 比值 来 描述 实际 气体 的 偏离 程度 的 。Z > 1， 说 明 该 气体 的 比 体积 比 将 之 作为 理想 气 
体 在 同 温 同 压 下 计算 而 得 的 比 体积 大 ， 也 说 明 实 际 气体 较 之 理想 气体 更 难 压缩 ; МО, Ж 
Z <1, 则 说 明 实际 气体 可 压缩 性 大 。 所 以 ， 压缩 因子 Z 的 实质 反应 了 气体 的 可 压缩 性 的 大 
小 。 产 生 这 种 偏离 的 原因 是 ， 理 想 气体 模型 中 忽略 了 气体 分 子 间 的 作用 力 和 气体 分 子 所 占据 
的 体积 。 分 子 间 的 吸引 力 有 助 于 气体 的 压缩 ; 而 分 子 本 身 具 有 体积 ,使 分 子 自由 活动 的 空间 
减 小 ， 不 利于 压缩 ， 正 是 由 于 同时 存在 这 两 个 影响 相反 的 因素 的 综合 作用 ， А р 
离 理 想 气 体 ， 偶 离 的 方向 取决 于 哪 一 个 因素 起 主导 作用 。 

2. 集聚 态 上 的 偏离 一 一 实际 气体 的 液化 

在 适当 的 条 件 下 ， 实 际 气体 还 可 以 发 生气 液 相 变 ， 这 是 实际 气体 与 理想 气体 之 间 的 重要 
差别 ， 而 理想 气体 无 论 状态 如 何 变化 ， 始 终 是 气态 ， 不 会 发 生 相 变 。 
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1863 年 集 兰 科学 家 安德鲁 斯 (Andrews) 在 不 同 温 р 


度 下 ,对 二 氧化 碳 气 体 等 温 压缩 ， 并 相应 测定 不 同 温度 Z РОСТ 

Ей р. еН, ЖЕРТ р» 图 上 的 一 组 等 温 曲 线 (图 Ке 

4-2)。 实 验 表 明 : "<, (31.1C), 气态 со, Фи ИЙ 

缩 或 膨胀 时 ， 存 在 着 气 - 液 相 变 ; Мени, (злс), ИТУ 

气 - 液 相 变 过 程 线段 缩 成 一 个 点 C， 表 明 不 存在 CO, 相 变 Z TN 
ХЕ, Же АША; Чг > (31.1%), СО, 等 温 еа И 
压缩 或 膨胀 时 ， 无 论 压 力 如 何 变化 ，C0, 始终 是 气态 ， 10 02 04 06 08 а, 
而 且 温 度 越 高 就 越 符合 理想 气体 规律 。 o : 


图 4-2 СО, 等 温 压 缩 曲线 
45 实际 气体 状态 方程 


出 现 上 述 偶 差 的 根本 原因 是 理想 气体 状态 方程 (pz = R.T) 不 能 准确 反映 实际 气体 的 基 
АЕ р, о, 了 之 间 的 关系 ， 因 此 需要 设法 找 出 适合 于 它们 的 实际 气体 状态 方程 F (р, 
о, Т) =0 的 具体 函数 形式 。 有 了 实际 气体 的 状态 方程 ， 加 上 其 低压 下 (理想 气体 状态 下 ) 
比 定 压 热 容 与 温度 的 关系 式 co = (7) ， 就 可 以 通过 热力 学 一 般 关 系 式 计算 出 气体 的 全 部 平 
衡 性 质 。 由 此 可 见 状 态 方程 在 流体 热 物 性 研究 中 的 特殊 重要 性 。 

实际 气体 的 状态 方程 大 致 可 分 两 类 。 第 一 类 是 在 考虑 了 物质 结构 的 基础 上 建立 起 来 的 半 
经 验 状 态 方 程 ， 其 特点 是 形式 比较 简单 ， 物 理 意义 比较 清楚 ， 利 用 少数 几 个 经 验 或 半 经 验 的 
参量 束 能 得 到 一 定 精确 度 的 结果 。 第 二 类 是 为 数 很 多 的 各 种 经 验 的 状态 方程 ， 这 些 方 程 对 特 
定 的 物质 在 特定 的 参数 范围 内 能 给 出 精确 度 较 高 的 结果 ， 其 形式 一 般 都 比较 复杂 。 

1. 范 德 瓦 耳 斯 方程 

比较 成 功 的 半 经 验 状 态 方程 ， 首 推 范 德 瓦 耳 斯 方程 。1873 年 ， 荷 兰 学 者 范 德 瓦 耳 斯 
(Vander Waals) 针对 实际 气体 区 别 于 理想 气体 的 两 个 主要 特征 〈 分 子 有 体积 ， 分 子 间 有 引 
力 ) ， 对 理想 气体 状态 方程 进行 了 相应 的 修正 而 提出 了 如 下 的 状态 方程 


(р+ 5) (0-6) =R,T 
в (4-50) 





这 就 是 著名 的 范 德 瓦 耳 斯 方程 。 式 中 修正 项 b 是 考虑 到 分 子 本 身 有 体积 ， 因 而 将 分 子 运 
动 的 自由 空间 由 v 减 小 为 (v -5b)。 修 正 项 a/v 是 考虑 分 子 间 吸引 力 的 。 当 气体 分 子 与 容器 
壁 碰撞 时 ， 由 于 受到 容器 内 部 分 子 吸引 而 产生 一 指向 容器 内 部 的 合力 ， 这 样 ， 由 分 子 碰撞 容 
由 壁 而 产生 的 压力 就 会 减 小 ， 影 响 压 力 减 小 量 的 碰撞 强度 和 碰撞 频率 与 气体 密度 有 关 。 气 体 
密度 愈 大 ， 分 子 引 力作 用 愈 大 ， 对 碰撞 的 减弱 作用 愈 明显 ， 这 是 其 一 ; 甚 二， 气体 密度 愈 
大 ， 单 位 时 间 内 碰撞 在 容器 单位 面积 上 的 被 减弱 碰撞 力度 的 分 子 数 也 愈 多 。 因 此 ， 压 力 的 减 
小 量 应 与 气体 密度 的 平方 成 正比 ， 或 者 说 与 比 体积 的 平方 成 反比 ， 设 比例 系数 为 a， 则 这 一 
压力 的 减 小 量 应 为 a/v ç 

可 以 将 范 德 瓦 耳 斯 方程 整理 成 比 体积 的 三 次 式 
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ва 
0 (6+6) 6-60 
р р р 


令 ТЕЛАМИ, nj АЗ Леа 
线 (图 4-3)。 当 温度 高 于 某 一 特定 温度 了 > T. 
时 ， 等 温 线 在 p-v 坐标 系 中 近似 地 是 一 条 双 曲 
线 。 当 了 = 了 时 ， 等 温 线 在 < S — м. Жї | 
点 即 为 临界 点 ，7. 即 为 临界 温度 。 当 温度 了 < T. 
时 ， 等 温 线 发 生 曲 折 。 将 了 < 了 . 的 一 艇 等 温 线 上 
的 极 小 值 连 成 ca 2%, 在 ca 线 上 有 


2 
e (58) 
Т И 


Р) 









и 
\ 





д1 д1 К 
将 这 一 簇 等 温 线 上 的 极 大 值 连 成 cb 2, fE ы 
cb ЕЯ O — 
Әрү у [ү 0 图 4-3” 范 德 瓦 耳 斯 方程 等 温 曲 线 
ка (2. 


原则 上 对 应 每 一 温度 和 每 一 压力 ， 比 体积 都 有 三 个 值 ， 即 v 的 三 个 根 。 这 三 个 根 可 能 是 
一 个 实 根 、 两 个 虚 根 (如 图 4-3 中 d、m 点) ; 也 可 能 是 一 个 实 根 和 一 个 二 重 根 (如 图 4-3 
фу, Вл); 或 是 一 个 三 重 根 ( 临 界 点 c) ; 当然 ， 也 可 能 是 三 个 不 同 的 实 根 (如 图 中 的 e. 
в к). ЖТТ, 的 一 艇 等 温 线 中 的 每 一 条 ， 总 可 以 相应 地 找到 一 条 等 压 线 (水 平 线 )， 
它 和 该 等 温 线 的 横 S 形 线段 相交 时 所 形成 的 两 块 面积 正好 相等 (图 4-3 中 用 “+” 和 “- 
标 出 的 两 块 带 阴影 的 面积 相等 ) 。 这 条 等 压 线 (图 4-3 中 直线 egk) 就 是 对 应 于 该 温度 的 他 
和 压力 线 ， 也 是 实际 的 等 温 线 〈 参 看 本 章 4. 4 节 ) 。 将 所 有 这 种 等 压 线 和 等 温 线 相交 时 左边 
的 交点 连接 起 来 形成 一 条 ci 线 ， 它 相当 于 实验 中 的 饱和 液体 线 ; 将 所 有 右边 的 交点 连接 起 
来 形成 一 条 g 线 ， 它 相当 于 饱和 敬 气 线 。 

为 什么 饱和 等 压 线 ( 亦 即 实际 的 等 温 线 ) 必须 正好 平分 那 块 横 5 形 的 面积 呢 ? 这 可 以 
用 热力 学 第 二 定律 来 说 明 。 直 线 gk 是 实际 的 等 温 线 ， 曲 线 dghk 是 同一 温度 的 理论 的 等 温 
线 。 设 想 沿 整个 egkhafe 等 温 线 进行 一 个 可 道 循环 ， 这 时 将 形成 正 向 循环 egfe ( 功 为 正 ) 和 
道 向 循环 kha ( 功 为 负 ) 。 如 果 正 循环 做 出 的 功 大 于 道 循环 消耗 的 功 ， 则 整个 循环 可 以 输出 
功 ， 而 热力 学 第 二 定律 已 经 确定 没有 温差 是 不 能 循环 做 功 的 。 如 果 正 循环 做 出 的 功 小 于 逆 特 
环 消耗 的 功 ， 造 成 净 功 的 不 可 逆 损 失 ， 则 又 不 符合 可 逆 循 环 的 假定 。 所 以 图 4-3 中 的 这 两 块 
面积 必定 相等 。 据 此 可 在 7<7, 的 等 温 线 上 找到 相应 于 饱和 液体 和 人 饱和 燕 气 的 。、 上 两 点 。 

图 4-3 中 egk 也 是 等 压 线 ， 这 时 气 、 液 两 相 并 存 ， 达 到 稳定 平衡 。 理 论 的 等 温 线 ehh 
是 否 也 可 能 实际 存在 呢 ? 应 该 说 ， 其 中 的 of 眉 和 АА 段 ， 当 压力 升 高 时 ， 比 体积 减 小 
(92). <0] ， 还 是 可 能 存在 的 。of 眉 相 当 于 应 该 汽化 而 没有 汽化 的 过 热 液体 ， 肪 段 相当 于 
应 该 凝结 而 没有 凝结 的 过 冷 蒸气 ， 它 们 处 于 亚 稳 状 态 ， 虽 然 可 以 存在 ， 但 很 容易 转变 为 稳定 
的 气 - 液 共存 状态 ， 因 此 通常 情况 下 不 易 实现 。 至 于 fgh 线段 ， 当 压力 升 高 时 比 体积 也 增 大 


(29) >0] ， 则 是 完全 不 稳定 的 无 法 存在 的 状态 。 
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下 面 青 来 看 看 范 德 瓦 耳 斯 修正 数 a. b 和 临界 参数 之 间 有 什么 联系 。 H T p-v 图 中 临界 
等 温 线 在 临界 点 处 的 斜率 等 于 零 ， 并 且 形 成 拐点 ， 因 此 有 


д д^ 
ү! =0, (а) = () 
92 } т 90/2 


可 以 根据 这 两 个 约束 条 件 求 得 a、b 和 四 p.. о. 之 间 的 关系 。 





范 德 瓦 耳 斯 方程 为 Са: (а) 
К.Т р 
在 临界 点 上 ра я +з =0 (b) 




















b= s, а= R Tn, (4-51) 
将 式 (4-51) {К Ах (a) ， 在 临界 点 上 可 得 
S вое (4-52) 
RT. 8 
Фе =Z,, 2, 为 临界 压缩 因子 。 
R.T 
由 式 (4-52) 可 得 s. == с (d) 
将 式 (d) 代入 式 (4-51) 可 得 
R.T. Е 
= к ИЕ Е (4-53) 


以 上 分 析 结果 表明 ， 遵守 范 德 瓦 耳 斯 方程 的 气体 (简称 范 德 瓦 耳 斯 气体 ) ШЕ 
因子 值 应 该 是 相同 的 ， 都 等 于 3/8 =0.375。 实 际 情况 如 何 呢 ? 从 表 4-1 最 后 一 列 数据 可 以 
看 出 ， 大 多 数 气 体 Z. =0. 23 ~0. 30, 0. 375 较 远 。 所 以 范 德 瓦 耳 斯 方程 虽然 在 定性 上 能 
很 好 地 反映 气体 和 液体 的 很 多 特性 ， 但 在 定量 上 还 不 很 精确 

表 4-1 某 些 物质 的 临界 参数 


— | жєлҥ | 临界 温度 | ”临界 压力 | 临界 比 体积 | 
Т [ишш к 


їй, 39. 948 150.8 4. 874 0.001 875 









. 
rs 











( Ж) 
z Г иже Г вики | кин 
物 质 „т "° ТУК | фр /' ( m° /kg) 因子 Z. 


ным | CH | шой 0.262 


ы 4-2 列 出 了 某 些 物质 的 范 德 瓦 耳 斯 修正 数 ac 和 2 МИН, ЕЛА, lH 
温度 和 临界 压力 根据 式 (4-53) 计算 而 得 。 
表 4-2 某 些 物 质 的 范 德 瓦 耳 斯 修正 数 
и м та | 








а/ (таб. Pa/kg?) | x . Ь/ (m° /kg) 





2, He 215. 97 0. 005 936 
s Ar 85. 268 0. 000 805 


187. 81 0. 001 411 


188. 91 0. 000 974 


м д 
= | 
я = 
н 


Я] 
2 
а 


1 466. 83 0. 002 195 


pa 
са 
° 


1 705. 50 0. 001 692 


2. 维 里 方程 


1901 年 卡 末 林 … 昂 尼 斯 ( Kamerlingh Оппеѕ) 提出 了 用 桥 级 数 形 式 表 达 的 状态 方程 〈 维 
里 方程 ) 


二 À. B. G. D. 99. 85 
事实 上 ， 当 vw 时 ,=Z 一 1( 即 趋 近 于 理想 气体 ) ， 所 以 第 一 维 里 系数 4=1， 上 
式 可 写 为 


В C D 
二 
p 1) 1 
维 里 系数 B、C、D、… 都 是 温度 的 函数 。 也 可 以 将 维 里 方程 写成 压力 的 帘 级 数 的 形式 ， 妈 
Z=1+B'p+C'p +0'р + (4-55) 
式 中 ，B'、C’'、D'、… 也 都 是 温度 的 函数 。 
式 (4-55) 中 的 维 里 系数 和 式 (4-54) 中 的 维 里 系数 之 间 的 关系 为 
B CB _ Р—ЗВС +2В` 


= {' ‚ Ду 
š RT RT 


Z=1+ + (4-54) 


; (4-56) 


„ 
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式 (4-56) 可 证 明 如 下 : 





R.T вс D | 
从 式 (4-54) 得 рз |+ за ес + | (а) 
将 式 (a) 代入 式 (4-55), 有 

RT š 
Se i + ылы, | п (1 ИРЕ БРЕ | + 
p p 





ИП 
Zl + BRT + (BRTB+CRT) + (BRTC+2CRTB+ D'R I) + (b) 
p 1) 3 


将 式 (b) 与 式 (4-54) 进行 比较 ,可 得 
B=BRT 
C=B'RTB+C'RT 
D=B'R,TC+2C'R TB+D'RT 
从 而 解 得 | 
В ‚С-В? ‚_ D -ЗВС +2B° 
“кт “Сер, Р обр — 
(4-54) 和 式 (4-55) 这 两 个 维 里 方程 都 是 无 穷 级 数 。 实 际 应 用 时 ， 可 将 它们 截断 ， 
取 前 面 看 二 项。 从 哪 一 项 开始 截断 应 这 样 来 确定 : 截断 处 以 后 的 各 项 的 总 和 应 在 实验 误差 
之 内 。 
由 于 式 (4-55) 比 式 (4-54) 收敛 得 慢 ， 在 同样 的 精度 下 ， 对 式 (4-55) 应 取 更 多 的 
项 。 正 因为 式 (4-55) 收敛 得 慢 ， 它 主要 用 于 低 密 度 的 情况 。 
从 里 方程 提供 了 一 种 状态 方程 的 形式 。 任 何 状态 方程 原则 上 都 可 以 用 维 里 方程 的 形式 来 
表达 (不 过 ， 有 时 一 个 简单 的 状态 方程 ， 用 维 里 方程 形式 表达 时 反而 复杂 化 了 ) ， 例 如 范 德 
瓦 耳 斯 方程 


В’ 





























в | о у в т) 
b-a/(R T Р Р 
所 以 к с^: Ж (с) 
КТ 0 7 0 


Җ (e) 即 维 里 形式 的 范 德 瓦 耳 斯 方程 ， 它 显然 比 式 (4-50) 复杂 。 
4.6 对比 状 态 方程 和 对 应 态 原 理 


1. 对 比 状态 方程 
由 有 量 纲 参数 表达 的 状态 方程 F (p, о, Т) =0， 也 可 以 改 由 量 纲 一 的 参数 表达 。 所 请 
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量 纲 一 的 参数 是 指 由 有 量 纲 参数 组 成 的 量 纲 一 的 比值 。 如 





对 比 温度 ‚= 
对 比 压 力 y. 
对 比比 体积 v. = 
压缩 因子 


由 量 纲 一 的 对 比 状态 参数 组 成 的 状态 方程 称 为 对 比 状态 方程 。 任 何 有 量 纲 参数 表达 的 状 
态 方程 都 可 以 变换 为 量 纲 一 的 对 比 状 态 方程 。 例 如 有 量 纲 参数 表达 的 范 德 瓦 耳 斯 方程 | =Ñ 
(4-50) ] 为 


|р+5)(0-6) =R,T (а) 
р | 
对 该 方程 曾 推 得 [ 式 (4-51) 和 式 (4-52) | 

a = R,T.., бел, R= (b) 


ЖЕ (Ь) КЛ (а) 











9 K,T, о.) _ 8 Р.о. 
+в тя а=] тт 
全 式 除 以 Psv。 
ров 1 8 T 
Е 8 ру Е Жш. 
пе а Г | 
考虑 到 5 а, АРУ 


3 1 
Р) (9з) 31 Рае 


2“ (4-57) 即 为 范 德 瓦 耳 斯 对 比 状态 方程 。 也 可 以 用 压缩 因子 Z 蔡 代 对 比比 体积 w 来 表达 
范 德 瓦 耳 斯 对 比 状态 方程 。 


¿ 3 
对 范 德 瓦 耳 斯 气体 | Z. = 2) 
Zp, 3 р 


ЖА, (4-59) КЛ: (4-57) 
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27 p. вт 113 _ 
Шш pl 1 64 元 2 зр Зек д 
27 р, p. | _ 
亦 即 [90 ЛЫ. (4-60) 


2, (4-60) 为 男 一 种 形式 (用 Z 替代 w) 的 范 德 瓦 耳 斯 对 比 状态 方程 。 

式 (4-57) 和 式 (4-60) 都 是 范 德 瓦 耳 斯 对 比 状 态 方程 ， 式 中 不 包含 反映 不 同 物质 特 
性 的 不 同 常数 (如 气体 常数 、 临 界 参 数 、 修 正 数 等 )， 它 们 是 通用 的 ， 对 任何 范 德 瓦 耳 斯 气 
体 都 适用 。 但 是 ， 如 果 用 范 德 瓦 耳 斯 对 比 状态 方程 来 计算 实际 气体 的 性 质 ， 误 差 将 是 很 大 
的 ， 因 为 该 方程 中 不 合 实际 地 认为 所 有 物质 的 临界 压缩 因子 Z, 都 等 于 0.375， 而 实际 上 所 
有 物质 的 临界 压缩 因子 都 远 小 于 此 值 。 理 想 气体 的 对 比 状态 方程 最 简单 : Z = 1 。 

2. 对 应 态 原理 

里 然 范 德 岂 耳 斯 对 比 状态 方程 不 适合 用 于 实际 气体 性 质 的 定量 计算 ,但 它 却 提供 了 一 个 
很 好 的 局 示 : 所 有 的 范 德 瓦 耳 斯 气体 〈 范 德 瓦 耳 斯 气体 其 实 也 是 一 类 假想 的 气体 ) 都 可 以 
用 同一 个 包含 三 个 对 比 参数 (Т,, p... о, Тр. Z) 的 对 比 状态 方程 表示 它们 的 性 质 。 
那么 对 所 有 的 几 德 瓦 耳 斯 气体 ， 只 要 有 两 个 对 比 参数 相同 ， 第 三 个 对 比 参数 也 就 必定 相同 。 

所 有 的 范 德 瓦 耳 斯 气体 是 热力 学 相似 的 ， 它 们 在 也 -pm - о, 9 (Т-р. -2) 三 维 图 中 
具有 同一 的 热力 学 面 ， 该 热力 学 面 上 任何 一 点 代表 着 所 有 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 一 个 相应 的 状 
态 。 事 实 上 ， 任何 一 组 热力 学 相似 的 气体 (它们 可 以 具有 不 同 于 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 对 比 状 
A JEE), ФТ, -р, -ъ, 9 (Т,-р,-2) 三 维 图 中 都 具有 同一 的 热力 学 面 ， 该 热力 学 面 上 任 
何 一 点 代表 这 组 热力 学 相似 气体 的 一 个 对 应 状态 。 因 此 ， 可 以 得 出 这 样 一 个 普遍 的 推论 对 
热力 学 相似 的 流体 [它们 具有 相同 的 对 比 状态 方程 F (7T,、p,、w,) =0 或 f (Тор. 7)=0], 
在 三 个 对 比 参数 中 ， 如 果 有 两 个 相同 ， 那 么 第 三 个 也 必定 相同 ， 这 就 是 对 应 态 原理 (热力 
学 相似 原理 ) 。 这 时 ， 具 有 相同 对 比 参 数 的 热力 学 相似 的 流体 处 于 对 应 状态 下 。 


4.7 ВЮ, Уват 


1. 通用 压缩 因子 图 

范 德 凡 耳 斯 气体 是 热力 学 相似 的 ， 但 实际 气体 偏离 范 德 瓦 耳 斯 气体 较 远 ， 那 么 实际 气体 
是 否 也 存在 热力 学 相似 的 现象 呢 ? 图 4-4 画 出 了 多 种 气体 的 p、v、7 实验 数据 在 Z-p, 坐标 
系 中 整理 出 来 的 定 对 比 温度 线 上 各 点 的 实际 位 置 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 这 些 性 质 差 异 较 大 的 物 
奈 ， 基 本 上 遵守 对 应 态 原 理 ( 当 T... р, 相同 时 ， 实 验 数据 Z 值 也 基本 相同 ) 。 

从 式 (4-58) 可 知 
Pp, 


Z= Z 
о, х Т, Жр, КРАЖ [w =ə (Т,, p.)], МЫ 
E=ZE (T... p., 7) (4-61) 
对 具有 相同 Z. 值 的 气体 ， 则 
Z = f un p.) (4-62) 


式 (4-61) 和 式 (4-62) 表明 ， 具 有 相同 临界 压缩 因子 值 的 流体 是 一 组 热力 学 相似 的 
109 
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专用 图 表 的 流体 提供 计算 p、v、7 的 依据 。 
2. 通用 对 比 余 烩 图 
以 T. 了 为 独立 变量 的 比 烩 的 微分 方程 为 


4һ =с,аТ - [7( | -vo]dp 
! 


зшен La 05) а 
即 (or= [| [#-7(5т), Јар, (4-63) 


式 中 ，j 为 零 压 下 〈 即 理想 气体 状态 下 ) АИА, А, 仅仅 是 温度 的 函数 。 
НИЕ А-КЕ ЖАН 











ZRT 
0 = (а) 
Р 
ZR. R.T 
ВЕ: w. 
94), р р \д 


将 式 (а) ЖА (b) (КАХ (4-63) 


ZR T ZRT RT 92 
Wh ps ту, р р ка! j. 
к Е 2) |в = _ 2. 92 
о рр, (әт), 








Р”. 
(p.) А 


2 [04 
алау а. (Ир. 





=? м А — h. Е Г: Рт БУЛ 
或 写 为 лет), = АА 1 (от) 9 (ар), (4-64) 


式 (4-64) 等 号 左边 的 АҺ, 为 量 纲 一 的 对 比 余 烩 ， 等 号 右边 的 Z 为 了 р. 的 函数 ， 所 

以 该 式 又 可 写 为 
АК, 7], = (4-65) 

式 (4-65) 表明 对 比 余 始 是 对 比 温度 和 对 比 压力 的 函数 。 它 提供 了 绘制 通用 对 比 余 烩 
图 的 理论 依据 。 对 热力 学 相似 的 流体 来 说 (比如 说 Z. =0.27 的 各 种 流体 ) ， 可 以 根据 已 有 
的 通用 压缩 因子 图 ， 按 式 (4-64) 表示 的 关系 ,经 图 解 求 导 和 积分 而 得 出 如 式 (4-65) 所 
不 的 对 比 余 炊 与 7, ЯП р, 的 关系 曲线 (4-6). 

有 了 通用 对 比 余 炊 图 ， 只 要 知道 流体 的 临界 温度 和 临界 压力 以 及 理想 气体 状态 下 相同 温 
ҖЫЕЛ (№), ， 即 可 求 得 实际 气体 的 比 烩 值 。 

З. ВЕ А 

ДТ, р Ма ИНН УЕ 


— СР. 
ds = Аат — (әт) 9 


在 等 温 下 积分 Га, = 一 [ (57) 9 
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图 4-6 ЖКХ 


”1 9 
(8, -so)7= - | (әт) dp， 


5; (с) 表达 了 实际 气体 当 温 度 不 变 时 比 精 随 压 力 的 变化 。 
理想 气体 的 比 炉 不 像 理 想 气 体 的 比 炊 那样 只 是 温度 的 函数 ， 而 是 和 温度 及 压力 都 有 关 
系 。 理 想 气 体 在 定 温 下 ， 比 炉 随 压力 的 变化 关系 为 


р К 
(50, — 50.0 ) , -[ г. 


0 


(с) 


(а) 


式 (с) 中 的 so 表示 温度 为 7T，p 一 0 时 ,实际 气体 趋 于 理想 气体 时 的 比 炉 ; 式 (d) 中 
的 soo 表 示 温 度 为 7， ж HF, ЖАШАН №9, — AF1 BJ O 
5, (с) 02 (а), 1 


P OV R 
(s, — $0.,) т = - | (эт) | 
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| (92 РТ 
| R Ж. Аз, = |у (4-1) а (юр), +Т, || (әт) 90%.) (4-66) 


式 (4-66) 等 号 左边 的 As НЕМ ОНАН. ЖЕШ (4.64) 已 建立 的 关系 
Җ (4-66) 又 可 写 为 











А, = (а) = 2-0 4 Оњ) + (ат), (4-67) 
&#ЯНИ 7 =/ (Т, p.) , еы, (Т, р) [Җ (4-65)], ШЖ (4-67) 又 可 写 为 
Аа, = | j) = (T,, p.) (4-68) 


式 (4-68) ЖЕНЯ 






























4.0 

БРНО Ж зо ден 
数 。 它 提供 了 绘制 通用 对 比 余  „ ШУАШ 
ДЕШЕ Н ЫЕ ЖЕРИ w ЕЕН 
似 的 流体 来 说 ， 可 以 根据 已 有 10 каре == ТЕ 
的 通用 压缩 因子 图 和 通用 对 比 © 080 ===: ИРИ РР ЕЕ 
ЖАРЕ (4-67) 所 示 的 关 全 ZZ E р 站 
系 ， 经 图 解 积 分 和 组 合 而 得 出 全 "= X УР YZL араат L 
与 式 (4-68) иных = ZAY Д ЕН 
чт, Яр жш CW : РЕНН 
4-7), | Е РПА am sm mm SE sa 

ТЭН, 只 бер; АЕН 
要 知道 流体 的 临界 温度 和 临界 оо РУХ Z анг аини нр са аа 
от |o f l 
力 下 理想 气体 的 (so), H n 
АККА КАА. 图 4-7 НА Р 

以 上 所 有 通用 线 图 之 所 以 


通用 ， 其 基本 依据 是 流体 物性 的 热力 学 相似 。 通 用 线 图 是 对 比 状态 方程 、 对 比 始 方程 和 对 比 
科 方程 的 不 得 已 的 替代 物 。 因 为 由 实验 数据 综合 得 出 的 曲线 形状 复杂 ， 很 难 由 一 个 总 的 数学 
关系 式 表达 出 来 ， 因 此 就 直接 用 图 中 曲线 表示 。 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


— 了 解 实际 气体 与 理想 气体 的 根本 区 别 及 其 各 自 适用 条 件 。 
РЕЖА УЕД (СЕ, НАЯ, НАЛ, К, Нм) 的 计算 。 
9 了 解 范 德 瓦 耳 斯 方程 推导 过 程 及 其 在 状态 方程 研究 中 的 地 位 与 作用 。 
4) 理解 压缩 因子 的 物理 意义 ,能 够 使 用 通用 压缩 因子 图 、 通 用 对 比 余 烩 图 、 通 用 对 比 
余 精 图 对 气体 性 质 进 行 修正 。 
本 章 知 识 结构 框图 如 图 4-8 所 示 。 
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用 于 实际 气体 










分 子 无 体 
积 、 分 子 。 简化 近似 
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实际 气体 热 温 关系 、 比 热 容 
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物性 参数 、 比 热力 学 
ВЕ. ШЙ, ГУ 


偏差 ру RT 
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实 破 理 | 气 模型 


范 德 瓦 耳 斯 方程 











其 他 状态 方程 ЛЕЯ Е, ХНА. ХН 


图 4-8 知识 结构 框图 


1. 理想 气体 的 比 热 力学 能 和 比 焰 只 和 温度 有 关 ， 而 和 压力 及 比 体 积 无 关 。 但 是 根据 给 
定 压力 和 比 体积 又 可 以 确定 比 热 力 学 能 和 比 烩 。 其 间 有 无 矛盾 ? 如 何 解 释 ? 

2. 迈 耶 公式 对 变 比热容 理想 气体 是 否 适用 ? 对 实际 气体 是 否 适 用 ? 

3. ЯНА с, № ëv Z<? 

4. 在 压 容 图 中 ， 不 同等 温 线 的 相对 位 置 如 何 ? 在 温 精 图 中 ， 不 同等 容 线 和 不 同等 压 线 
的 相对 位 置 如 何 ? 

5. 在 温 灶 图 中 ， 如 何 将 理想 气体 在 任意 两 状态 间 比 热力 学 能 的 变化 和 比 焰 的 变化 表示 
出 来 ? 

6. 物质 的 临界 状态 究 竞 是 怎样 一 种 状态 ? 

7. 对 应 态 原理 和 通用 压缩 因子 图 、 通 用 对 比 余 烩 图 、 通 用 对 比 余 灶 图 适用 于 什么 样 的 
情况 ? 

8. 实际 气体 在 低压 下 2Z<1， 而 在 高 压 下 ZY>1 (图 4-1)， 能 否 解 释 为 什么 ? 
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у м 


4-1 已 知 氛 的 相对 分 子 质 量 为 20. 183, f 25%C 时 比 定 压 热 容 为 1.030kJ/(kg .K)。 试 
计算 〈 按 理想 气体 ) : 

1) 气体 常数 ; 

2) 标准 状况 下 的 比 体积 和 密度 ; 

3) 25C 时 的 比 定 容 热 容 和 比 热 比 。 

4-2 容积 为 2.5m НЕЖЕАНАЙ, ИЖЕЛЖЕЖЯ 0. 05МРа, ЖЖ 18%. + 
气 后 压力 表 读 数 升 为 0.42MPa， 温 度 升 为 40% 。 当 时 大 气压 力 为 0.1MPa。 求 充 进 空气 的 
质量 。 

4-3 有 一 容积 为 2m 的 氧气 球 ， 球 过 质量 为 1lkg。 当 大 气压 力 为 750mmHs 
(99. 991 5КРа) 、 温 度 为 20%C 时 ， 浮 力 为 11.2N。 试 求 其 中 氧气 的 质量 和 表 压 力 。 

4-4 东 轮 般 从 气温 为 -20% 的 港口 领 来 一 个 容积 为 40L J £ SUR. 32 PIE 2 2 35 Z Hi 
压力 为 13MPa。 该 氧气 瓶 放 于 储藏 舱 内 长 期 未 使 用 ， 检 查 时 氧气 瓶 压力 表 读数 为 15. 1MPa 
备 藏 室 当 时 温度 为 17% 。 问 该 氧气 瓶 是 否 漏 气 ?如果 漏 气 ， 漏 了 多 少 (按理 想 气体 计算 ， 
并 认为 大 气压 力 р, ~~0. 1MPa)? 

4-5 空气 从 300K 等 压 加 热 到 900K。 试 按理 想 气体 计算 每 千克 空气 吸收 的 热量 及 灶 的 
变化 : 

1) 按 定 比热容 计算 ; 

2) 利用 比 定 压 热 容 经 验 公 式 计 算 ; 

3) 利用 热力 性 质 表 计算 。 


6 ЖНЕЯ Did, ЖЕЖ: регате еу puhu БН). Ë 


2 





导出 a、 与 临界 参数 之 间 的 关系 并 证 明 临 界 压缩 因子 的 值 z 6 270 7. 


4-7 VT 48 R + M S 4K # + P kak n H o, FO о, 时 ， 膨 胀 功 和 技术 功 
的 计算 式 。 
RT a 


4-8 雷 特 里 奇 - 序 (Redlich-Kwong) 方程 为 ， 
b 为 和 常数 )。 试 证 明 : 





( 式 中 修正 数 a, 











ү > вт ЁТ 
та ШШ. =0. 427 48 ——— ， Ба 098705 6—0). 086 64 —#—°©, ГеВ 
9 (42-1) Р. р. 3 p. p. 3 


4-9 一 容积 为 100L 的 氧气 瓶 中 装 有 高 压 氧气 ， 已 测 得 其 表 压 力 为 10MPa (ХАЖУУ 
О. 1MPa) ， 当 时 室温 为 20%C 。 试 按 下 列 方 法 计算 所 装 氧 气 的 质量 ， 

1) 认为 氧气 是 理想 气体 ; 

2) 认为 氧气 是 范 德 瓦 耳 斯 气体 (Ежа. b 可 从 表 4-2 查 得 ) ; 

3) 利用 通用 压缩 因子 图 (图 4-5) 计算 (临界 参数 从 表 4-1 查 得 ) 。 

4-10 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 转 回 曲线 (ш =0) 如 图 4-9 所 示 。 试 证 明 其 最 高 转 回 温度 、 
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最 低 转 回 温度 和 最 高 转 回 压力 分 别 为 Th =6.75T., Т, =0. 75Т,, pu =9p.- 

4-11 甲烷 在 理想 气体 状态 下 的 比热容 与 温度 的 关系 式 可 从 附 
Ж A Ж А-2 查 得 。 假 设 甲 烷 遵 守 范 德 瓦 耳 斯 方程 ， 并 设 定 它 在 标准 
J ТЕЁ k. 7 6. А A Т =300K. р =10MPa 时 甲烷 的 
ШЖ, Ш. 





选读 之 七 ”克拉 贝 隆 及 理想 气体 状态 方程 


克拉 贝 隆 生 于 法 国 巴 黎 ， 他 19 岁 就 毕业 于 巴黎 综合 技术 学 校 。21 岁 便 前 
往 俄国 彼得 堡 的 交通 工程 部 门 担任 工程 师 ， 前 后 工作 十 余年 ， 在 铁路 工程 方面 
积累 了 丰富 的 经 验 和 知识 。 后 来 ， 他 回 到 巴黎 ， 在 桥梁 和 道路 学 校 任 教授 ， 接 着 又 做 了 该 校 的 校长 。 他 设 
计 了 法 国 的 第 一 条 铁路 线 ， 并 为 法 国 第 一 座 铁路 桥 的 建造 提供 了 计算 方法 和 数据 ， 他 因此 而 发 明了 关于 文 
撑 力 矩 的 克拉 贝 隆 计算 法 。 在 克拉 贝 隆 以 工程 方面 的 卓越 成 就 ， 赢得 了 八方 赞誉 的 时 候 ， 他 私下 里 对 热学 
方面 的 理论 研究 产生 了 兴趣 ， 当 然 这 种 兴趣 还 是 由 工程 问题 引发 而 来 的 。 

当时 瓦特 已 对 蒸汽 机 进行 了 完善 ， 由 他 制造 的 蒸汽 机 的 效率 比 纽 可 门 机 的 效率 提高 了 三 四 倍 ， 但 瓦特 
机 的 效率 仍 很 低 ， 只 能 达到 4% 左右 (现在 的 蒸汽 机 的 效率 可 达 38 多 以 上 ) 。 因 此 ， 在 科学 家 面前 提出 了 
这 样 的 课题 ， 能 不 能 在 理论 上 确定 蒸汽 机 的 可 以 达到 的 最 高 效率 。 克 拉 贝 隆 在 卡 诺 工 作 的 基础 上 ， 为 解决 
这 一 难题 作出 了 突出 贡献 。 

1834 年 ， 克 拉 贝 隆 在 巴黎 发 表 了 是 为 《关于 热 的 动力 》 的 论文 。 克 拉 贝 隆 在 该 文中 重新 提出 了 瓦特 的 
表示 压强 -容积 图 ， 并 应 用 这 种 图 表示 了 卡 诺 循 环 的 过 程 ， 这 为 热力 学 循环 的 研究 提供 了 很 大 的 方便 条 件 。 
这 种 图 较为 直观 地 反映 了 东 汽 机 一 次 循环 过 程 中 压力 随 气 和 容积 变化 的 情况 。 从 图 中 不 但 可 以 估计 出 一 个 
循环 变化 过 程 所 做 的 功 ， 而 且 能 提出 可 以 由 所 做 功 和 这 一 循环 所 供应 的 热量 之 比 来 给 一 人 台 热 机 的 效率 进行 
测量 。 该 图 被 广泛 采用 ， 至 今 仍 出 现在 热学 教科 书 中 。 由 于 克拉 贝 隆 的 发 展 ， 卡 诺 的 贡献 所 具有 的 意义 才 
逐渐 为 人 们 所 理解 。 


克拉 贝 隆 还 提出 了 以 他 的 名 字 为 名 的 理想 气体 的 状态 方程: ру RT, 它 比 一 定 质量 的 理想 气体 的 状 


图 4-9 ”习题 4-10 图 


态 方程 : p И, ZT, =psV,/7, 应 用 范围 更 为 广泛 。 前 者 可 由 后 者 推出 。 但 在 历 鸣 上， 克拉 贝 隆 的 方程 是 由 气 
体 的 实验 定律 归纳 出 来 的 。 


选读 之 八 _ 比热容、 潜 热 与 布莱克 


爱 因 斯 坦 和 英 费 尔 德 在 《物理 学 的 进化 》 中 说 : “用 来 描述 热 现象 的 最 
基本 的 概念 是 温度 和 热量 ,在 科学 史上 经 过 了 非常 长 的 时 间 才 把 这 两 种 概念 
区 别 开 来 ， 但 是 一 经 辨别 清楚 ， 就 使 科学 得 到 飞速 的 发 展 。” 

在 热学 的 早期 发 展 中 ， 与 温度 的 测量 同等 重要 的 成 就 是 热量 的 测量 。 但 
是 ， 人 们 一 开始 并 没有 认识 到 温度 与 热量 之 间 的 区 别 。 最 早 指出 它们 之 间 区 
别 的 是 苏格兰 化 学 家 约瑟夫 ' 布莱克 (1728 一 1799， 图 4-10)。 如 果 把 计 温 
学 的 发 展 作为 热学 的 第 一 个 进步 的 话 ， 那 么 ， 把 温度 和 热量 从 概念 上 区 别 开 “ 
来 ， 则 是 热学 的 第 二 个 进步 。 图 4-10 ХХ. 布莱克 

布莱克 出 生 在 一 个 酒 商 家 庭 ， 他 先是 和 格拉斯哥 大 学 学 习 医 学 。1751 年 
迁居 爱丁堡 继续 学 习 ，1756 年 完成 了 医学 博士 论文 ， 当 年 任 格 拉 斯 哥 大 学 医学 教授 和 化 学 讲师 ， 年 仅 28 
岁 。1766 年 任 爱 丁 保 大 学 化 学 教授 。 热 学 的 发 展 总 是 过 到 不 少 疑难 。18 世纪 前 半期 ， 由 于 温度 的 测量 和 
热量 的 测量 还 没有 明确 地 区 别 开 来 ， 于 是 出 现 了 “ 波 尔 哈 夫 疑难 ”。 波 尔 哈 夫 是 荷兰 莱 登 大 学 的 教授 ， 
是 当时 颇具 声望 的 化 学 家 。 他 认为 ,一 定量 的 物体 温度 每 升 高 一 度 都 应 当 吸 收 相同 数量 的 热量 ， 这 个 数 
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值 又 同 它 每 降低 一 度 时 放出 的 热量 必然 相等 。 波 尔 哈 夫 和 华 伦 海 特 (华氏 温标 发 明 者 ) 一 起 用 实验 证 实 
了 这 个 猜想 。 他 们 把 40 下 的 水 和 等 体积 的 80 下 的 水 相 混合 ,测量 出 混合 后 的 水 的 温度 恰好 是 平均 值 
60 下 ， 表 明 冷 水 所 吸收 的 热量 和 增加 的 温度 ,恰恰 等 于 热 水 所 放出 的 热量 和 降低 的 温度 ， 与 预期 的 结果 
相符 合 。 

皂 此 实验 结果 使 波 尔 哈 夫 深信 ， 同 体积 的 任何 物体 ， 在 温度 相同 的 情况 下 都 含有 同样 数量 的 热量 ; 在 
相同 的 温度 变化 下 ， 它 们 吸收 或 放出 的 热量 也 应 当 一 样 。 但 是 ， 当 他 们 用 不 同 温度 的 水 和 水 银 的 混合 实验 
来 检验 这 个 推断 时 ， 却 得 到 了 否定 的 结果 。 他 们 将 100 下 的 水 和 等 体积 的 150 实 的 水 银 相 混合 ， 混 合 后 的 温 
度 是 120 了 ， 不 是 预期 的 中 间 值 125 下 。 这 个 结果 表明 ， 等 体积 的 水 和 水 银 温 度 发 生 相 等 的 改变 时 ， 热 量 的 
变化 是 不 一 样 的 ， 而 对 这 个 实验 事实 ， 波 尔 哈 夫 无 法 给 予 解释 ， 历 史上 便 称 为 “ 波 尔 哈 夫 疑 难 ”。 

俄国 的 物理 学 家 们 遇 到 了 同样 的 困惑 。1744 年 ， 和 披 得 堡 科 学 院 的 克拉 弗 特 在 一 个 报告 中 提出 了 一 个 确 
定 混合 温度 的 公式 ， 即 

_ yam + 6bn 
ya + ób 
Н, а, b 为 混合 前 两 部 分 水 的 质量 ; m # n 分 别 为 它们 的 温度 ; y 和 8 为 两 个 系数 。 

这 个 公式 本 来 已 经 引进 了 物质 的 热 容 这 一 因素 ， 完 全 可 以 作为 求 混合 温度 的 一 般 公 式 。 但 是 ， 克 拉 弗 
特 从 一 个 实验 结果 就 武断 地 认为 ，y 和 8 的 数值 分 别 是 11 和 8， 因 而 使 他 的 公式 失去 了 普遍 价值 。 这 个 严 
重 失误 表明 ， 克 拉 弗 特 的 思想 中 尚 没 有 关于 物质 热 容量 的 清晰 概念 。 

18 世纪 中 期 ， 著 名 的 俄国 物理 学 家 黎 赫 曼 也 在 从 事 量 热学 的 研究 ， 他 在 研究 不 同 温度 的 液体 混合 成 均 
匀 液 体 后 的 温度 方面 做 了 不 少 工作 。 在 此 基础 上 ， 他 于 1744 年 ， 向 彼得 保科 学 院 作 了 一 个 关于 混合 量 热 法 
的 报告 ， 从 理论 上 得 出 了 将 几 部 分 不 同 温度 的 水 相 混 合 后 计算 混合 平衡 温度 的 “ 黎 赫 曼 公 式 ”。 现 在 通常 
使 用 的 公式 为 

Вы + mt, + + т, 

m, +m, 十 "… + т, 

КН, ту, ть, --, т, ВВЕ УУ ОЈ (Ж) 的 质量 ; n. 5. е о ЈАНЕ; 
t 为 混合 后 的 平衡 温度 。 

运用 这 个 公式 ， 黎 赫 曼 还 指出 : 

П) 混合 物 的 热量 分 布 不 仅 根据 它 的 质量 ， 而 且 还 根据 容器 壁 和 温度 计 本 身 。 

2) 温度 计 的 热量 和 容器 的 热量 分 布 ， 既 与 混合 液 有 关 ， 又 与 装 混合 液 的 容器 壁 和 温度 计 有 关 。 

3) 混合 液 热 量 的 一 部 分 在 实验 进行 过 程 中 ， 传 给 了 周围 的 空气 。 

柳 赫 受 的 这 些 论述 似乎 很 严密 ， 似 乎 很 全 面 ， 但 是 ， 人 们 不 久 就 发 现 ， 黎 赫 曼 公式 只 适用 于 不 同 温度 
的 水 混合 (或 者 其 他 相同 物体 的 混合 ) ， 在 把 它 应 用 于 冰 水 混合 的 情况 时 ， 计 算出 的 混合 温度 就 比 实际 测 
定 的 温度 高 得 多 ， 从 而 暴露 了 黎 赫 曼 公 式 的 严重 缺陷 。 究 其 原因 ， 在 于 当时 还 不 知道 要 区 分 两 个 量 : 温度 
和 热量 。 

布莱克 的 贡献 大 约 在 1757 年 ， 布 莱克 重新 审查 了 波 尔 哈 夫 等 人 的 工作 ， 并 重复 了 他 们 的 实验 。 再 次 
证 实 相 同 重量 的 两 份 不 同 温度 的 水 混合 后 的 温度 正好 是 它们 的 中 间 值 ;而 把 相同 重量 的 热 水 和 冷 的 水 银 混 
合 起 来 ， 混 合 后 的 温度 却 更 接近 于 水 而 不 是 水 银 的 温度 。 这 个 事实 表明 ， 不 同 的 物质 的 温度 变化 与 热量 的 
变化 并 没有 相同 的 比例 变化 ， 一 定量 的 水 冷却 一 度 所 释放 的 热量 要 比 同样 重量 的 水 银 加 热 一 度 所 吸收 的 热 
量 多 些 。 波 尔 哈 夫 疑难 产生 的 原因 ， 在 于 他 假定 了 同体 积 的 两 个 物体 在 温度 相同 时 也 包含 了 同样 数量 的 热 
量 。 布 莱克 指出 : 这 是 “把 问题 看 得 太 马虎 了 。 这 是 把 不 同 物体 中 的 热量 和 热 的 强度 或 集 度 相 混 淆 了 。 很 
明显 ， 这 是 不 同 的 两 件 事 ， 在 研究 热量 的 分 布 时 ， 应 当 经 常 加 以 区 分 ”。 他 断言 ， 同 重量 的 不 同 物质 在 发 
生 相 同 的 温度 变化 时 之 所 以 会 有 不 同 热量 的 吸收 或 释放 ， 是 因为 不 同 的 物体 对 热 具 有 不 同 的 “亲和力 ”。 
所 以 他 极力 主张 将 热量 和 温度 两 个 概念 区 别 开 ， 分 别称 为 “ 热 的 量 ”( 热 量 ) 和 “ 热 的 强度 ”( 温 度 ) 。 

应 该 指出 : 在 布莱克 之 前 ， 法 国 物理 学 家 阿 蒙 顿 已 经 指出 ， 温 度 计 测量 的 不 是 热量 ， 而 是 物体 的 受热 
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程度 。 但 是 直到 布莱克 区 分 了 两 个 概念 之 后 ， 才 澄清 了 这 方面 的 混乱 。 说 明 在 人 类 认识 的 发 展 中 ， 要 搞 清 
楚 某 个 基本 概念 并 不 是 很 容易 的 ; 但 一 经 辨别 清楚 ， 就 会 使 科学 得 到 飞速 进展 。 实 际 上 ， 正 是 由 于 正确 地 
区 分 了 热量 和 温度 这 两 个 概念 ， 布 莱克 自然 地 引出 了 “ 热 容量 ”的 概念 。 他 把 各 种 物体 在 改变 相同 温度 时 
的 热量 变化 叫做 这 些 物体 “对 热 的 亲 和 性 ”,“ 接 受热 的 能 力 ” 或 者 简称 “ 热 容 ”。 他 的 学 生 伊 尔 文 
(1743—1787) 正式 引入 “ 热 容量 ”这 一 术语 ， 表 示 物 体温 度 变化 一 度 时 的 热量 变化 。“ 比热容 ”这 一 术语 
是 伽 托 林 引 入 的 ， 表 示 单 位 重量 的 某 种 物质 在 温度 改变 一 度 时 所 改变 的 热量 。 布 莱克 根据 他 的 发 现 ， 给 出 
了 正确 的 混合 量 热 公式 
mic t, +m,c,Lt, + - °` + т.с. 
2 т\с, + m, C; "g ese + T. G. 

几乎 在 同一 时 期 ， 瑞 典 的 维 耳 克 (1732—1796) 也 在 从 事 着 量 热 学 的 研究 ， 他 似乎 是 独立 地 引入 了 
“比热容 ”概念 。 

布莱克 最 著名 的 发 现 是 “ 潜 热 "。 他 在 实验 中 发 现 ， 把 冰 加 热 时 冰 缓 慢 熔 化 ,但 温度 却 不 变 。 同 样 ， 
水 沸腾 时 化 为 燕 汽 ， 需 吸收 更 多 的 热量 ,但 温度 也 不 变 。 布 莱克 后 来 进一步 发 现 许 多 物质 在 物 态 变化 时 都 
有 这 种 现象 ， 它 们 的 逆 过 程 也 同样 ， 而 且 由 汽 到 水 、 由 水 到 冰 所 放出 的 热量 ， 正 好 等 于 由 冰 到 水 、 由 水 到 
汽 所 吸收 的 热量 。 因 此 ， 布 莱克 提出 了 “ 潜 热 ”概念 ， 认 为 这 些 未 对 温度 变化 有 所 贡献 的 热 是 潜在 的 。 布 
莱克 的 潜 热 概念 导致 了 瓦特 对 蒸汽 机 的 改进 ， 瓦 特 在 潜 热 的 启示 下 ， 给 蒸汽 机 加 上 了 一 个 独立 的 冷 族 从 ， 
使 蒸汽 机 效率 显著 提高 。 当 然 ， 按 照 现 代 的 观点 ， 所 谓 潜 热 实 际 上 是 在 相 变 过 程 中 发 生 了 能 量 形式 的 转 
换 ， 即 热 这 种 形式 的 能 转变 为 物质 粒子 间 的 势能 ， 这 就 是 “ 熔 解 热 ” 和 “汽化 热 ” 这 类 “ 洪 热 ”的 实质 。 


игл, ”气体 的 液化 与 低温 的 获得 ”安德鲁 斯 与 临界 点 


18 世纪 未 和 20 世纪 初 ， 通 过 降温 和 压缩 的 办 法 ， 已 经 实现 了 氨 、 氯 和 亚 硫 酸 等 气体 的 液化 。19 世纪 
20 和 30 年 代 ， 通 过 法 拉 第 等 人 的 工作 ， 硫 化 氧 、 氯 化 氨 、 二 氧化 硫 、 乙 块 、 二 氧化 碳 等 气体 都 实现 了 液 
化 。 到 1854 年 ， 除 了 氨 、 氧 、 氮 等 集中 气体 外 ， 当 时 已 知 的 其 他 气体 都 能 被 液化 了 。 用 增加 压力 〈3 000 
个 大 气压 ) 的 办 法 企图 使 这 几 种 气体 液化 的 一 切实 验 的 失败 ， 使 它们 获得 了 “永久 气体 ”的 名 称 。 

气 液 转变 的 关键 问题 是 临界 点 的 发 现 。 法 国人 托 尔 〈C. С. Tour，1777 一 1859) 在 1822 年 把 酒精 密封 在 
装 有 一 个 石英 球 的 检 管 中 ， 靠 听觉 通过 辨别 石英 球 发 出 的 噪声 时 发 现 ， 当 加 热 到 某 一 温度 时 ， 酒 精 将 突然 
全 部 转变 为 气体 ， 这 时 压力 达到 119 大 气压 (11 669. 9kPa) 。 这 使 托 尔 成 了 临界 点 的 发 现 者 ， 然 而 当时 他 
并 不 能 解释 ， 也 没有 提出 临界 点 的 名 词 。 直 到 19 世纪 60 年 代 安德鲁 斯 全 面 地 研究 了 这 一 现象 之 后 ， 才 搞 
清楚 气 液 转变 的 全 过 程 。 

1863 年 ， 英 国 化 学 家 和 物理 学 家 安德鲁 斯 (Thomas Anderws，1813 一 1885) 发 现 ， 装 有 液态 二 氧化 兢 
的 封闭 玻璃 管 被 加 热 到 88 °Е (30.92°С) 时 ， 二 氧化 碳 的 液态 和 气态 之 间 的 分 界面 完全 消失 ; 当 温度 高 于 
这 个 值 时 ， 无 论 如 何 增 大 压力 ， 二 氧化 碳 也 不 能 液化 。 安 德 鲁 斯 把 这 个 温度 称 为 二 氧化 碳 的 “临界 温度 ”， 
把 二 氧化 碳 的 液态 和 气态 之 间 的 分 界面 完全 消失 的 点 称 为 二 氧化 碳 的 “临界 点 ”。 他 设想 每 种 气体 都 有 日 
己 的 临界 点 和 临界 温度 。1869 年 ， 安 德 鲁 斯 又 提出 ， 所 谓 “永久 气体 ”， 都 是 临界 温度 很 低 的 气体 ， 只 要 
找到 了 获得 更 低温 度 的 方法 ， 将 温度 降低 到 它们 的 临界 温度 之 下 ， 它 们 也 是 可 以 被 液化 的 。 而 后 其 他 物理 
学 家 也 观察 到 了 这 个 现象 ， 发 现在 这 个 点 的 潜 热 等 于 零 ， 因 此 又 称 这 个 点 为 “绝对 沸点 " 。 安 德 鲁 斯 的 命 
名 抓 住 了 关键 ， 这 是 “临界 点 ”这 个 名 称 保 留 至 今 的 原因 。 

所 谓 “ 临 界 ”是 指 超过 这 个 点 以 后 液态 和 和 气态 的 差别 不 复 存 在 ， 再 问 物质 究竟 处 于 气态 或 液态 是 没有 
意义 的 。 在 这 以 前 ， 人 们 都 认为 物质 最 终 会 成 气态 ， 而 安德鲁 斯 则 强调 ， 临 界 点 以 上 分 不 出 气 、 液 两 相 来 。 
由 于 临界 点 的 存在 ， 可 以 使 物质 从 液态 连续 地 变 到 气态 。 

虽然 临界 点 只 是 相 图 上 的 一 个 孤立 点 ,但 在 它 附近 发 生 的 现象 非常 丰富 ， 统 称 之 为 “临界 现象 *”， 其 
中 包括 原来 透明 的 气体 或 液体 ， 在 接近 临界 点 时 变 得 混浊 起 来 ， 呈 现 一 片 乳白 色 这 一 引 人 注 目的 “临界 乳 
光 ” 奇 特 现象 和 比热容 出 现 尖 峰 的 奇特 现象 。 
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选读 之 十 ” 范 德 瓦 耳 斯 方程 的 建立 


范 德 瓦 耳 斯 方程 是 建立 在 分 子 运动 论 的 基础 上 的 。 分 子 运 动 论 是 热学 的 一 种 微观 理论 ， 它 是 以 分 子 的 
运动 来 解释 物质 的 宏观 热 性 质 。 他 根据 的 两 个 基本 概念 : 一 是 物质 是 由 大 量 分 子 和 原子 组 成 的 ， 二 是 热 现 
象 是 这 些 分 子 无 规则 运动 的 一 种 表现 形式 。 这 两 个 基本 概念 的 起 源 可 以 追溯 到 17 世纪 ， 甚 至 在 十 希腊 的 自 
然 哲 学 家 那里 也 可 以 找到 思想 萌芽 。 古 代 自 然 哲 学 家 们 往往 用 朴素 的 原子 假说 来 解释 物质 世界 。 后 来 ， 德 
漠 克 利 特 ( Democritus， 公 元 前 460—371) 认为 物质 皆 由 各 种 不 同 的 微粒 组 成 。1658 年 伽 桑 狄 ( Gassendi) 
提出 物质 是 由 分 子 构成 的 。 玻 意 耳 在 1662 年 从 实验 得 到 了 气体 定律 ， 他 对 分 子 运动 论 的 贡献 主要 是 引入 了 
压力 的 概念 ， 并 提出 了 关于 空气 弹性 的 定性 理论 。 牛 顿 对 玻 意 耳 定 律 也 作 过 类 似 的 说 明 ， 他 认为 : 气体 压 
力 与 体积 成 反比 的 原因 是 由 于 气体 粒子 对 周围 的 粒子 有 斥 力 ， 而 斥 力 的 大 小 与 距离 成 反比 。 胡 克 则 把 气体 
压力 归 因 于 气体 分 子 与 器 壁 的 碰撞 。 

由 此 可 见 ，17 世纪 已 经 产生 了 分 子 运 动 论 的 基本 概念 ， 能 够 定性 地 解释 一 些 热 学 现象 。 但 是 在 18 世 
纪 和 19 世纪 初 ， 由 于 热 质 说 的 兴盛 ， 分 子 运 动 论 受到 压抑 ， 发 展 的 进程 甚 为 缓慢 。 

最 时 对 热 是 一 种 运动 提出 确定 数量 关系 的 是 瑞士 人 赫 曼 (Негтап, 1678—1733) 。 早 在 1716 年 他 提出 
一 个 理论 ， 认 为 :“ 成 分 相同 的 物体 中 的 热 是 热 体 的 密度 和 它 所 含 粒子 的 乱 运 动 的 平方 以 复杂 的 比例 关系 
组 成 。 所 谓 “ 乱 运动 ”就 是 分 子 的 平均 速率 ， 所 谓 “ 热 ”就 是 指 的 压力 ; 他 的 观念 可 以 用 公式 表示 为 

p = Ko ° 
式 中 , р 为 压力 ; v 为 分 子平 均 速 率 ; p 为 密度 ; kK 为 常数 ， 它 仅仅 取决 于 物体 的 特性 。 

第 一 个 接近 真正 的 气体 分 子 运动 论 的 是 瑞士 著名 数学 家 欧 拉 。1729 年 ， 他 发 展 了 笛 卡 儿 的 学 说 ， 把 空 

气 想象 成 是 由 堆 集 在 一 起 的 旋转 球形 分 子 构成 。 并 推出 如 下 的 状态 方程 

рур? 
他 得 到 了 p 与 p 的 正比 关系 ,解释 了 玻 意 耳 定 律 ， 并 粗略 计算 出 分 子 速 率 v=477m/s。 尽 管 欧 拉 的 分 子 运动 
图 像 与 现代 对 气态 的 观点 不 符 ， 但 他 的 结果 仍 可 看 成 是 取得 了 初步 的 成 功 。 

万 一 位 瑞士 数学 家 介 努 利 对 分 子 运 动 论 也 作出 了 重要 贡献 。 他 在 1738 年 发 表 的 《水 力学 》 一 书 中 ， 
有 专门 的 篇 幅 讨论 分 子 运动 论 ， 并 从 中 推导 出 了 压力 公式 ， 得 到 了 上 比 玻 意 耳 定律 更 普遍 的 公式 。 可 见 伯 努 
利 早 在 1738 年 就 注意 到 要 修正 玻 意 耳 定律 ， 比 范 德 瓦 耳 斯 早 150 年 之 久 。 遗 憾 的 是 ， 伯 努 利 的 理论 被 人 们 
忽视 了 整整 一 个 世纪 。 

继 伯 努 利之 后 ， 俄 国人 罗 蒙 诺 索 夫 (1711 一 1765) 在 1746 年 写 的 《关于 热 和 冷 原因 的 思索 》 和 1748 
年 写 的 《 试 拟 建立 空气 弹性 的 理论 》 两 篇 论文 里 ， 论 证 了 热 的 本 质 在 于 运动 ， 讨 论 了 气体 的 性 质 ， 阐 述 了 
气体 分 子 无 规则 乱 运 动 的 思想 ， 并 肯定 了 运动 守恒 定理 在 热学 现象 中 的 应 用 。 

男 外 ， 还 有 瑞士 、 意 大 利 、 英 国 等 国 科学 家 都 对 早期 的 分 子 运动 论 作出 了 各 自 的 贡献 。 不 过 ， 建 立 在 
完全 弹性 球 模型 基础 上 的 早期 分 子 运动 论 只 能 推 证 理想 气体 状态 方程 ， 定 性 解释 扩散 和 比热容 。 要 作 进 一 
步 研 究 ， 则 必须 考虑 分 子 速度 的 统计 分 布 和 分 子 间 的 作用 。 从 这 一 点 来 看 ， 克 劳 修 斯 和 麦克 斯 韦 才 是 分 子 
运动 论 真正 的 黄 基 人 。 

克 劳 修 斯 对 分 子 运动 论 主要 有 以 下 几 方 面 的 贡献 : 

1) 明确 引进 了 统计 思想 ; 

2) 引进 平均 自由 路 程 概念 ; 

3) 提出 了 “ 维 里 理论 " ， 这 个 理论 后 来 对 推导 真实 气体 的 状态 方程 很 有 用 。 不 过 ， 他 自己 并 没有 用 于 
真实 气体 ， 他 原来 的 目的 是 要 为 热力 学 定律 找到 普遍 的 力学 基础 。 

4) 更 严格 地 推导 了 理想 气体 状态 方程 


2 


ое 
5 pV => пти 


>> 工程 热力 学 


此 式 右 端 表示 分 子平 动 动能 的 总 和 。 克 劳 修 斯 由 此 推算 出 气体 分 子 的 平均 速度 (m/s) 为 


人 
и =485 2730 


式 中 ，7 为 绝对 温度 (К); p 为 气体 密度 (kg/m`), 
对 于 氧 , и=461п/з; ТЯ, и =492m/s; ГЕ, и = 1 844m/s (温度 为 冰点 ) 。 


5) 根据 上 述 方程 确定 气体 中 平 动 动能 大 和 总 动能 五 的 比值 ， 例 如 简单 气体 的 六 =0. 635 1。 从 而 判定 


气体 分 子 除了 平 动 动能 以 外 ， 还 有 其 他 形式 的 能 量 。 
1857 年 ， 克 劳 修 斯 用 独特 的 方法 推出 的 平均 自由 路 程 公式 的 变换 形式 为 








К ЖК: 
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р, 为 分 子 的 平均 自由 路 程 ; р 为 分 子 作 用 球 半径 ; А 为 分 子平 均 中 心 距 。 

于 是 得 到 一 个 简单 的 规律 : “分 子 的 平均 自由 路 程 与 作用 球 半径 之 比 ， 等 于 气体 所 占 整 个 空间 与 分 子 
作用 球 实际 充满 空间 之 比 。” 这 一 规律 兽 被 范 德 瓦 耳 斯 用 来 推导 真实 气体 状态 方程 中 的 体积 修正 项 。 

克 劳 修 斯 虽然 提出 了 分 子 速率 的 无 规则 分 布 的 概念 ， 但 是 实际 上 并 没有 考虑 分 子 速率 的 分 布 ， 而 是 按 
平均 速率 计算 ， 所 以 结果 并 不 完全 正确 。 进 一 步 的 发 展 就 要 由 麦克 斯 志和 玻 耳 效 曼 来 解决 了 。 

范 德 瓦 耳 斯 方程 的 建立 。 随 着 分 子 运 动 论 逐步 形成 一 门 严 密 体系 的 精确 科学 和 实验 越 做 越 精确 ， 人 们 
发 现 绝 大 多 数 气体 的 行为 与 理想 气体 的 性 质 不 符 。 在 范 德 瓦 耳 斯 之 前 ， 早 在 18 世纪 伯 努 利 就 曾 提出 过 应 在 
理想 气体 状态 方程 的 体积 因子 中 引进 修正 项 上 ， 即 : p( V-b)=RT, b 代表 分 子 自 身 所 占 的 体积 。1863 年 ， 
法 国 的 黑 恩 (Him) 用 (p+$)(V-5) =RT， 并 指出 是 体积 的 函数 。 在 安德鲁 斯 发 现 二 氧化 矶 的 液化 过 程 
存在 一 个 临界 温度 之 后 ，1871 年 开尔文 的 哥哥 汤姆 逊 (1822—1892) 对 这 一 发 现 作 了 进一步 的 补充 ， 指出 
在 临界 温度 下 气 液 两 态 应 作 连 续 的 过 渡 ， 等 温 线 呈 “| |” 的 形状 。 不 过 他 既 没有 作 定 量 计算 也 没有 用 分 子 
理论 加 以 解释 。 和 荷兰 物理 学 家 范 德 瓦 耳 斯 (1837—1923) 对 理想 气体 状态 方程 作 了 修正 ， 使 这 个 问题 得 到 
То 

1873 年 ， 范 德 瓦 耳 斯 在 他 的 博士 论文 《 论 气态 和 液态 的 连续 性 》 中 考虑 了 分 子 体 积 和 分 子 间 吸引 力 的 
影响 ， 推 出 了 著名 的 实际 气体 状态 方程 。 

范 德 瓦 耳 斯 首先 对 压力 进行 修正 ， 他 指出 ， 这 是 由 于 分 子 间 相互 作用 力 的 存在 引起 的 。 他 考虑 了 边界 
上 厚度 为 分 子 作 用 半径 的 一 薄 层 气体 分 子 所 受 的 指向 内 侧 的 作用 力 。 他 指出 ， 这 个 作用 力 应 该 正比 于 薄 层 
内 侧 能 够 对 薄 层 中 的 分 子 施加 吸引 力 的 物质 之 量 ， 即 正比 于 其 密度 ; 它 同 时 也 正比 于 薄 层 内 被 吸引 的 分 子 
的 密度 。 所 以 ,“ 吸 引力 与 密度 的 平方 成 正比 ， 或 与 体积 的 平方 成 反比 ”。 

范 德 瓦 耳 斯 进而 根据 一 定 条 件 下 压缩 气体 可 以 把 气态 变 成 液态 的 事实 指出 ， 在 应 用 气态 方程 时 ， 还 必 
须 考 虑 气体 分 子 本 身 所 具有 的 体积 ; 不 过 ， 不 能 认为 容器 的 容积 (外 部 体积 ) 和 全 体 分 子 的 体积 之 差 就 是 
分 子 运动 的 自由 空间 ， 而 应 该 减 去 分 子 体积 的 4 倍 。 他 根据 平均 自由 路 程 解释 说 :“ 正 如 一 个 球 投向 墙壁 ， 
它 的 自由 路 程 会 被 看 成 是 运动 开始 时 从 球 的 中 心 到 墙 的 距离 ， 其 实 自 由 路 程 是 这 段 距 离 再 减 去 球 的 半径 。 
所 以 考虑 到 分 子 的 直径 ， 自 由 路 程 减 小 了 ， 碰 撞 次 数 增 加 了 ， 于 是 压力 也 就 相应 地 增 大 了 。 ”如 果 把 分 子 
看 做 是 直径 为 er 的 小 球 ， 且 设 分 子 都 排 成 立方 阵 ， 分 子 间 的 平均 距离 为 人， 碰撞 都 发 生 在 分 子 球 的 连 心 线 
上 上 ， 则 克 劳 修 斯 所 得 到 的 平均 自由 路 程 4 将 减 小 了 一 个 距离 ， 其 大 小 等 于 相 接 触 的 两 个 分 子 中 心 则 的 距离 ， 
Вог. 于 是 
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让 
т ХЗ 
由 于 0/2 是 分 子 球 的 半径 ，nA’; 等 于 一 个 单位 体积 V，4mg3n/3 是 这 些 分 子 体积 的 8 倍 ， 所 以 
l 


У -8b, 





式 中 ，b 为 这 些 分子 的 体积 。 

范 德 所 耳 斯 进一步 指出 ， 实 际 上 碰撞 通常 并 不 是 对 心 的 ， 所 以 应 重新 考虑 自由 路 程 的 修正 值 。 他 写 
道 :“ 在 碰撞 的 瞬间 ， 运 动 分 子 的 中 心 处 在 围绕 第 二 个 分 子 的 中 心 、 半 径 为 о 的 球面 上 ， 设 想 这 个 球面 被 
垂 百 于 运动 方向 的 平面 平分 ， 如 果 是 对 心 碰撞 ， 运 动 分 子 的 中 心 到 这 一 平面 的 距离 最 大 ; 在 中 间 的 那些 情 
交 ， 运 动 分 子 的 中 心 处 于 半球 面 上 的 其 他 各 点 ”"。 路 程 所 减 去 的 值 应 是 运动 分 子 的 中 心 到 这 一 平面 的 距离 ， 
所 以 平均 路 程 所 减 去 的 平均 值 应 是 半球 面 的 平均 坐标 。 设 半球 面 上 小 面 元 dw 的 坐标 〈 距 平面 的 距离 ) 为 
z， 则 半球 面 各 点 的 平均 坐标 为 

[аш | dw 


这 息 六 球面 重心 的 坐标 ， 其 值 为 分 子 球 半径 的 一 半 ， 所 以 自由 路 程 应 该 缩短 了 o/2， 而 不 是 go。 因 此 
„=, - — 
2 
„ V-4b, 
k у 
所 以 ， 分 子 自由 活动 的 空间 应 该 比 容器 的 容积 减少 了 b =4Ь,„ 
这 样 ， 范 德 瓦 耳 斯 就 得 到 了 非 理 想 气 体 的 状态 方程 


(> +) СИ) =RP 


从 理论 的 角度 看 来 ， 这 个 方程 的 推导 过 程 并 不 是 无 懈 可 击 的 。 后 来 不 少 人 对 这 一 方程 进行 了 修正 ， 得 
到 了 一 些 半 经 验 公 式 。 但 这 个 方程 的 物理 思想 十 分 明确 ， 对 于 安德鲁 斯 等 人 的 实验 结果 ， 也 作出 了 令 人 满 
意 的 定量 解释 ; 从 这 个 方程 还 能 求 出 参数 
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° 278 
V. =3Ь 
° 2752 
所 以 ， 范 德 瓦 耳 斯 的 这 一 工作 很 快 就 得 到 了 科学 界 的 注视 ， 他 也 因此 获得 1910 ЕЛЕ АКНЕ 
范 德 瓦 耳 斯 之 所 以 能 取得 如 此 突出 的 成 就 ， 并 在 这 一 领域 产生 巨大 影响 ， 主 要 是 由 于 他 对 分 子 运动 论 
比 前 入 有 更 明确 的 概念 ， 他 继承 并 发 展 了 玻 意 耳 、 伯 努 利 、 克 劳 修 斯 等 人 的 研究 成 果 ， 并 注意 到 安德鲁 其 
等 人 已 经 从 实验 发 现 了 气 液 连续 的 物 态 变化 ， 这 些 实验 结果 为 他 的 工作 提供 了 实验 基础 。 








Жон 热力 学 微分 关系 式 


【提要 】 运用 热力 学 定律 进行 热力 过 程 和 热力 循环 的 计算 都 离 不 开工 质 的 各 种 热 
力 参 数 数 值 。 压 力 、 体 积 和 温度 等 一 些 参 数 可 以 直接 测量 ， 而 热力 学 能 、 烩 、 粒 等 参数 
无 法 直接 测量 ， 根 据 热 力学 基本 定律 及 基本 定义 可 以 导出 热力 学 微分 关系 式 ， 通 过 热力 
学 参数 的 微分 关系 式 ， 可 以 将 那些 不 能 直接 测量 的 参数 用 一 些 易 测 的 参数 表达 出 来 。 热 
力学 微分 关系 式 是 研究 物质 热力 性 质 的 理论 基础 ， 对 于 工 质 热 物性 的 实验 研究 及 热力 计 
算 具 有 普遍 的 指导 意义 和 实用 价值 。 本 章 首 先 介 绍 特 征 函 数 及 4 个 常用 的 特征 函数 ， 进 
而 借助 热力 学 知识 和 二 元 函数 的 数学 特征 得 出 热力 参数 之 间 联 系 的 麦克 斯 书 关 系 式 ， 最 
ЕН Жей, В, Жл ФК Ш) бза к А. 


5.1 特征 函数 


1. КЕЖЕ АНВАТ Н ВЕ 
Ш АИКА (А = и + ро), ШЕЖЕ Ж А H ВЕ (ЛЖИ 


Ж) 和 比 吉 布 斯 自由 能 (ЛЕКШЕ тт Яр рК 6) Е УКР 4 2Н Sr B K Ж (А 
数 ) 

rZ 02 А H fÉ J =u — Ts (5-1) 

比 吉 布 斯 自由 能 g=h=ls=vtp=1s (5-2) 
Н А. ШЕ 25 А H ВЕЖ ИТТ B H H ВЕНУ Е 2, и] 

dh = du + pdo + dp (a) 

df = du — Таѕ – ѕат (b) 

dg = ди + р4ь + вар – Таз -заТ (с) 


К, ЖЕНЕ К пе] К МНЕ. 
dh = ди + pdo + dp < 


Таз = ди +рдь 
或 du = Tds — ра» (5-3) 
ЖЫ (5-3) &Аҗ (а), 5 (b), Ж (e) 可 得 
dh = Таз + оар (5-4) 
df= —sdT — ра» (5-5) 
dg = —sdT + рар (5-6) 


式 (5-3) -з (5-6) 统称 为 吉 布 斯 方程 组 。 

寺 布 期 方程 组 是 直接 根据 热力 学 的 基本 定律 及 基本 定义 导 得 的 ， 因 此 ， 具 有 高 度 的 正确 
性 和 普遍 性 。 吉 布 斯 方程 组 建立 了 热力 学 中 最 常用 的 8 个 状态 参数 之 间 的 基本 关系 式 ， 在 此 
基础 上 ， 可 以 导出 许多 其 他 的 普遍 适用 的 热力 学 疯 数 关系。 
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2. 特征 函数 

在 适当 选择 独立 变量 (状态 参数 ) 的 情况 下 ， 只 要 给 出 一 个 具体 的 函数 式 ， 就 可 以 确 
АЕ (计算) 简单 可 压缩 物质 的 全 部 平衡 性 质 ， 这 样 的 函数 称 为 特征 函数 。 例 如 是 以 、 о 
为 独立 变量 时 的 特征 函数 =u (8, о), АЗИН и-и (5, о) 的 具体 函数 形式 ， 其 他 热力 
学 性 质 (状态 参数 ) 均 可 求 得 

s, u (指定 的 独立 变量 ) 
и=и (5, 0) (给 出 的 特征 本 数 ) 


7= (55) (温度 的 计算 式 ) 
p= -| 起) (压力 的 计算 式 ) 
h=u+p =u (5, о) [| (ТЕЙЛ =) 
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#=u+pe-Ty=u (з, в) - [и] ь- [5] s( 比 吉 布 斯 自由 能 的 计算 式 ) 
ии (s, s), h=h (5, p). f=f (T, v)、g =g (T, p) 都 是 相应 于 特定 独立 参数 的 


ЕЕ РЕ ЖГ 
5.2 二 元 连续 函数 的 数学 特性 


本 章 仅 限于 讨论 简单 可 压缩 流体 的 热力 学 微分 关系 式 ， 对 于 简单 可 压缩 流体 ， 只 要 给 出 
两 个 相互 独立 的 状态 参数 ， 整 个 状态 也 就 确定 了 ， 其 他 状态 参数 原则 上 都 可 以 由 这 给 出 的 两 
个 状态 参数 计算 出 来 ， 任 何 第 三 个 状态 参数 与 这 两 个 状态 参数 之 间 必 然 存在 着 确定 的 函数 
关系 

z=z (x, y) (a) 
本 方 将 给 出 二 元 连续 函数 的 数学 特性 ， 以 便于 在 推导 中 应 用 。 

1. 全 微分 条 件 

对 简单 可 压缩 物质 ， 既 然 任何 第 三 个 状态 参数 都 是 两 个 独立 变量 的 函数 ， 而 状态 参数 都 
是 点 果 数 ， 它 的 微分 必定 满足 如 下 的 全 微分 条 件 


«= su ду (Ь) 
dz = Мах + Ndy (с) 
аа (5-7) 


2. 循环 关系 式 
当 z 不 变 时 式 (b) 变 为 





> > 工程 热力 学 





全 式 除 以 由 (=) (9), +095). =9 
д=\ [9х 
移 项 后 相 除 | >]. | 
[а 
亦 可 写 为 人 ES (5-8) 


式 (5-8) 即 所 谓 循环 关系 式 。 任 何 三 个 两 两 相互 独立 的 状态 参数 〈 特 征 量 ) 之 间 都 存在 这 
种 关系 。 

3. 链 式 关系 式 

设 有 四 个 特征 量 ， 其 中 任意 两 个 相互 独立 。 对 孙 数 x=x (y, а) Жу=у (2, а) 依次 
可 得 


dx = (92) w+ (аа) а (9) 
dy = (> + (57) da (e) 


将 式 (е) ЖА (4) М чу, 


= (5 (8) a|) 9) о 


РАЖ х =х (z, а) 有 


(ш) (ж) ü 
将 式 (g) 与 式 (f) 进行 比较 ， 因 为 z 和 yx 是 相互 独立 的 变量 ， 两 式 中 dz ЯП 4 的 系数 应 
相等 
=). зо 
{г} (Б) (6 эл 
式 (5-9) 可 以 改写 为 如 下 的 所 谓 链 式 关系 式 
а. ЕТ 


5.3 ЖА 


由 热力 学 状态 参数 组 成 的 偏 导数 可 以 有 很 多 ， 其 中 由 一 些 可 测 参 数 (主要 是 p、v、7) 
组 成 的 偏 导数 不 仅 可 以 测量 ， 而 且 物 理 意义 明确 。 由 这 些 有 明确 物理 意义 的 可 测 参数 组 成 的 
物理 量 统称 为 热 系 数 。 


1. 体 脱 胀 系 数 
物质 在 定 压条 件 下 比 体积 随 温度 的 变化 率 称 为 体 膨胀 系数 ， 其 数学 表达 式 为 


=, (57). (5-12) 


1) 
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体 膨 胀 系数 一 般 情 况 下 为 正 值 ， 但 少数 物质 在 某 些 情况 下 ， 体 膨胀 系数 为 负 值 。 例 如 水 
在 0~4f 之 间 以 及 某 些 合金 ， 在 定 压条 件 下 比 体积 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 
理想 气体 的 体 膨胀 系数 可 根据 其 状态 方程 (pv = R.T) 得 出 


1 (до A, l> 1 
а ы] о ТЕР 
2. 等 温 压 缩 率 
物质 在 等 温 条 件 下 比 体积 随 压 力 的 变化 率 称 为 等 温 压缩 率 ， 其 数学 表达 式 为 
] / 07 
== | | эй (5-13) 


物质 的 等 温 压 缩 率 恒 为 正 值 ， 意 即 在 等 温 条 件 下 ， 随 着 压力 的 升 高 ， 比 体积 必定 减 小 。 
这 年 物质 稳定 存在 的 必要 和 条件。 否则， 压力 愈 高 ， 比 体积 愈 大 ， 比 体积 愈 大 ， 压 力 愈 高 ， 这 
样 将 无 法 获得 平衡 。 

理想 气体 的 等 温 压 缩 率 为 





my _ jí BP Лу Wa 1 
кю = -了 (站 ] = ‚| „= = Ч >) = 六 >0 
З. МЕЖ 
JJ e Shi (ий q) ЖОЕ ЕҤЖЕ ЛЕ JJ ХДЕ ЕЖУ ЖЕ КЕ ЯҢ пр а И ЖЕ. 
其 数学 表达 式 为 
_ _ 1{дь А 
РАЗ "re 29 (5-14) 


ЛК НО ЕАН НЕ Ай 36 BZ ТЕ, SS BB fE 3388 (nf un ae go) 条 件 下 ， 随 着 压力 的 升 
高 ， 比 体积 必定 减 小 。 与 上 述 等 温 压缩 率 必 为 正 值 一 样 ， 这 也 是 物质 稳定 存在 的 必要 
кР» 

ЖИЫ ч ЖОЕЛ КА n] 48 Hi 


4. 相对 压力 系数 
物质 在 等 容 条 件 下 压力 随 温 度 的 变化 率 称 为 相对 压力 性 系数 ， 其 数学 表达 式 为 
р; Я 
ат) (5-15) 
相对 压力 系数 可 以 根据 体 膨胀 系数 和 等 温 压 缩 率 计算 出 来 


根据 循环 关系 式 (5-8) 有 == 


де] „ӘТ др Е 
1 1 
H (0) 0 (5) = = 
亦 即 — =p себ) 
Кт 


由 于 式 (5-16) 中 kj Ñ p 必 为 正 值 ， 所 以 a, 和 о, 具有 相同 的 符号 。 通 常 相对 压力 系 
数 为 正 值 ， 但 当 体 膨胀 系数 为 负 值 时 ， 相 对 压力 系数 也 为 负 值 。 
理想 气体 的 相对 压力 系数 为 
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对 理想 气 


A 16, 1р 1 
к. «ШР р р ГТ 
Ж 
а Ш _ 
ой = ,op 【验证 了 式 (5-16) ] 


Кто 


范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 为 |P+ 5 x ]O-b) =R, (а, 为 常数 ) 试 导出 范 德 




















例 S-1 
瓦 耳 斯 气体 的 体 膨 胀 系数 、 等 温 压 缩 率 和 相对 压力 系数 的 计算 式 
解 ” 为 便于 求 导数 ,将 范 德 瓦 耳 斯 方程 改变 为 p 的 显 函 数 
_ R T а др Уа К, 
р= 505—3» (от) = 
сЕ 1 (др К 
\ +E - a р — Ë 
所 以 其 相对 压力 系数 о, | а 
其 等 温 压缩 率 
la (wb 
КА у а p (ар) > _ RT 2а RT -2а (0-Ь) 
ди]. (p= b)” т 
| l 
其 体 膨胀 系数 „= = lar) 
式 中 偏 导数 { 54】 不易 直 接 求 得 ， 可 利用 循环 关系 式 (5-8) 来 计算 
9%) _ 1 _ _ (9р\ [9% 
Г ыт op O) 
(51 И 
К, vy (0-6)? 
- К.т да (0) | 
Е Rv (v—b) 
ЕТ -20 (v-b)’ 
1 1 / дъ R u° (0-6) 
Да s sa al = К, Т -2а (o= b)" 
常 压 (0. 1MPa) 下 的 体 膨 胀 系数 av =0. 000 181 9K- 


015-2 已 知 水 银 在 常温 (20°С), 
等 温 压 缩 率 к, =0. 000 038 7AMPa， 试 求 其 相对 压力 系数 。 如 果 在 20% 室温 下 将 水 银 灌 满 一 
刚性 容器 并 加 以 密封 ， 当 室温 升 至 25% 时 ， 容 器 内 压力 为 多 少 ? 
解 ” 在 常温 、 常 压 下 水 银 的 相对 压力 系数 可 根据 式 (5-16) 计算 
ay 0). 000 1819 й Е 
s Око озат “ОВ 
意 即 在 等 容 情况 下 ， 温 度 每 升 高 1K， 压 力 将 增加 47 4%. 
近似 地 认为 在 一 定 参数 范围 内 оу 和 кг 为 定 值 ， 则 得 
8 = нщ 


Ф р = — 
рР |. к: 
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Р» ау Г? 
dp, =— | а, 
Р\ 


K 7 Тү 
当 温 度 由 20°С 5 25 25 RF, ЕЕ 
рэ = (Т» = fy) +Р! 
Кт 
к 000 181 9 
_ [0.000 038 7 
=23. 601МРа (压力 升 为 原来 的 236 倍 ) 


所 以 ， 用 刚性 容器 装 液体 时 ,不 能 装 满 并 密封 ,以 免 引 起 容 副 受热 后 超 压 ， 其 至 
Ж, 


(298. 15 – 293. 15) +0. || мра 


5.4 麦克 斯 韦 关 系 陈 


以 s、w 为 独立 变量 时 ,微分 热力 学 能 的 函数 式 w=wu (s*，2) ， 可 得 








йи = (5%) 4+ [5] 4 (а) 
将 上 式 和 式 (5-3) 相 比 较 后 ， 可 得 
人 (5-17) 
О, Вии 
[| = У) (5-18) 


同样 ,根据 h=h (Т, р), f=f (Т, o), в=в (Т, р) 按照 与 上 面 同样 的 方法 ， 可 以 
相应 地 得 出 


n (8) “ 
9-08) зо 
六 вау 
СЕЕ >> 
s (= >= 
#.-- к 


式 (5-18), = (5-20), 5 (5-22), = (5-24) 称 为 麦克 斯 韦 关 系 式 ， 其 重要 性 在 于 它 
们 将 简单 可 压缩 物质 的 不 能 直接 测量 的 状态 参数 比 箭 (s) 与 可 以 直接 测量 的 基本 状态 参数 
(p. >, T) 联系 了 起 来 。 
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555 Ш. ШЕ ВЕЕ АУ — Я 50 


1. МЕЈ Ал 





由 s=s (T, о) 可 得 4з = (57) 47+ (56) & а) 
95 [> „ Cy Ө 
РЕ Га д T (Ь) 
(а), 
(22) = (20) Сазив = 830 本 


ЖЕ (с) 5 (Ь) ЖАЛА (а) 


РЕ = кат + [эт] e (5-25) 


这 就 是 以 7T、v ЭЛ зу ЛЕБЕГ ЕАН ВЕ ЗК (第 一 ds 方程 ) ushi pitila] НЕН] JE 36 
物质 。 
对 理想 气体 ， 则 可 通过 对 式 (5-25) 积分 而 得 到 


Суо К Суо 
s = | ama | de +С, = | aT + Ко +C, 





同样 ， 由 s=s (T, р) 有 в = (ат) 4Т+ (55) № (d) 
з (89, 4 
式 (d) 中 ет, үүт (e) 
95 /, 
(55), = - (57), (麦克 斯 书 第 四 关系 式 ) (f) 
将 式 (e) 和 式 (0) 代入 式 (d) 
ds = aT - (әт), ар (5-26) 


该 式 是 以 T、p НЯГАНИ ЭС 50 (第 二 ds Л). 
以 p, о 为 独立 变量 时 ，s =s (р, о) 


© су=(-=) 可 以 认为 是 比 定 容 热 容 的 严格 定义 ， 它 由 物质 的 平衡 性 质 确定 ， 不 涉及 是 否 存 在 摩擦 ,而 cy = (аг), 
则 在 没有 摩擦 的 情况 下 才 成 立 ， 这 时 84 = du + рар, (=) = ( 六),。 在 有 摩擦 的 情况 下 ， 54 tp 






= Е (=), =éyə су = Т( Ж) 也 是 比 定 容 热 容 的 严格 定义 式 ， 因 为 根据 热力 学 恒等式 ， CT N ЕЭ \ 


”与 上 页 脚注 的 理由 相同 ,c, = (Ж) =T( 等), 可 以 认为 是 比 定 压 热 容 的 严格 定义 式 ,而 = (са), ЕВЕ > 
擦 的 条 件 下 才 成 立 。 у 
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RE « 
к БЕСЕ 7 


将 式 (h) #5 (i) 代入 式 (g) 
ат 
йс | i dp + „) % (5-27) 
该 式 是 以 p、v2 АННЕ K (第 三 ds 方程 )。 
2. 比 热 力学 能 的 一 般 关 系 式 
将 第 一 ds 方程 代入 式 (5-3) 即 可 得 


3 
du=cvdT+ | Т) -zj (5-28) 


这 就 是 以 T. "为 独立 变量 时 比 热 力学 能 的 一 般 关 系 式 〈 第 一 du 方程 )。 
将 第 二 ds 方程 代入 式 (5-3) 


du =c,dT - ШЕ; dp —pdo (3) 
H о=о (Т, р) 可 得 
dv = (әт), ат + |( Е dp (k) 
WK (k) 代入 式 (j) ， 经 整理 后 可 得 
ды = ws | | 可 =| 下 二] +Р (5% >) |" (5-29) 


这 就 是 以 了 T、p 为 独立 变量 时 比 热 力学 能 的 一 般 关 系 陈 Phy du 方程 )。 
将 第 三 个 ds 方程 代入 式 (5-3) 可 得 


du = „(5 7) аре ‚(%) |а (5-30) 


这 就 是 以 p、v 为 独立 变量 时 比 热 力学 能 的 一 般 关 系 式 (第 三 du 方程 ) 。 

上 述 三 个 du 方程 ， 显然 以 第 一 du 方程 [ 式 (5-28)] 最 为 简单 。 所 以 ,在 计算 比 热 力 
学 能 时 ， 最 好 选 T. о 为 独立 变量 。 

3. 比 熔 的 一 般 关 系 式 

将 第 一 ds 方程 代入 式 (5-4) 





dh = sapa T| | da aap (1) 
H p=p (T, x) 可 得 
= = ar] (22) а (m) 


将 式 (m) 代入 式 (1) ， 经 整理 后 可 得 


= [+ эт) |4Г* 





ЕЕЕ 
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此 即 为 以 T、vw 为 独立 变量 时 比 灼 的 一 般 关 系 式 (第 一 dh 方程 )。 
将 第 二 ds 方程 代入 式 (5-4)， 即 可 得 以 7T、p 为 独立 变量 时 比 炊 的 一 般 关 系 式 (第 二 
dh 方程 ) 
а =, | Т[ эт) -olap (5-32) 
将 第 三 ds 方程 代入 式 (5-4), ， 即 可 得 以 P、 ç УЖЕ — Же 20 (= 
dh 方程 ) 


£ 
аһ = [e [J +5 | dp +e [5] dz (5-33) 
1 р 


上 述 三 个 dh 方程 ,显然 以 第 二 dh 方程 [ 式 (5-32) ] аі. ИЩ, ТЕТРА 
时 ， 最 好 选 了 、p 为 独立 变量 

$15-3 试 导出 以 T、v 为 独立 变量 时 范 德 岂 耳 斯 气体 的 比 炉 和 比 热 力学 能 的 计算 式 。 

解 ” 对 第 一 ds 方程 [ 式 (5-25)] 积 


一 [ат + Ц) ts 


在 例 5-1 中 已 经 对 范 德 瓦 耳 斯 气体 导出 了 | ЭР) = 








R | 
所 以 | | | 


此 即 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 比 入 的 计算 式 。 如 果 认 为 比 定 容 热 容 是 定 什 ， 则 得 
三 
对 第 一 du 方程 [ 式 〈5-28)」 积 
R 


ш = [ет + [2052 -plav tu = Jaar, [|| р] ош 


= рат [ве јача = santan 


此 即 范 德 瓦 耳 斯 气体 比 热 力 学 能 的 计算 式 。 如 果 认为 比 定 容 热 容 为 定 值 ， 则 得 





a 
u = cy T — — + ús 
U 


例 5-4 已 知 对 氮气 ， 范 德 瓦 耳 斯 方程 中 的 a = 147. 275Ра + т/Ке?, b =0. 001 379 2m /kg。 
试 计 算 氮 气 在 20% 的 等 温 条 件 下 ， 比 体积 由 0.3m /kg 膨胀 至 1. 2m /kg 时 比 热 力学 能 、 比 ， 
kë AI Fe bis КАИ 


解 ”利用 例 5-3 得 出 的 范 德 瓦 耳 斯 气体 比 热 力学 能 的 计算 式 (и = cy- 全 +w)， 可 得 
等 温 下 比 热 力 学 能 的 变化 为 


ЕН t: 

u, — ш = а | 
с е | = Цу 
т Г s) Š 


=368. 2J/kg = 0. 368 2kJ/kg 
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БИХАРА, h, —h = (u, - щш) + (роо – ро.) 
Ж, р, Яр,» 可 根据 范 德 瓦 耳 斯 方程 计算 
КГ а 
р Е – Б 2 


_ [296.8 х 293.15 147.275}, 
аа ш: 0.3 |Ра 


= 289726 Ра =0. 289 726МРа 
R.T 
0, — b 
| 296. 8 х293. 15 147. x j 
1.2 — 0.001379 2 1.2 
=72487 Pa =0. 072 487MPa 





р› = 


ВАР ЕЕ АЈА 
h, —h, = (368.2 +72 487 х1.2 —289 726 х0.3) J/kg 


= 434. 8J/kg =0. 434 8К]ИКе 


4 4 


АМАН ЕЯ н nu о ЕЕГ БИ НОЗ [5 = сит + Ка (0-Б) +] 可 得 等 温 





ЯЕ ЈАЧИ ОУ 
| _ 2 1.2 —0. 001 379 2 、 
s, —5 = Ка — ñ = 296. 8ln O 3-0 00] 379 2 5J/ (К K) 
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=412.5]Ј/ (ке + К) =0. 412 5kJ/(kg + К) 


讨论 : 乔 按 照 理想 气体 计算 ， 则 在 等 温 条 件 下 可 得 
ш.и =Ü, h. = R, =Ü 


0 





s, – 5: = Ка 
е7 


-296. 81п И (ка “Ку =441, 532068: K) 


= 0). 441 5kJ/(kg - К) 


556 比热容 的 一 般 关 系 式 


1. 比热容 差 
按 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 定义 
= (әт), [aÍ] ər) Tan), 
в = (вт), = (8), ər) әт), 
ШҮ „-еу=1|(®®) - (2) | 


由 式 (5-10) 可 知 (әл), = (эт), * [%) (эт), 


(5-34) 


(5-35) 
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代入 上 式 后 得 со (55) (57) 


根据 麦克 斯 韦 第 三 关系 式 [ 式 (5-22) ] (25) ee) 


所 以 “=5= 刘 5 (51), (5-36) 


Жив, (57) ра, mie 较 不 常用 ， 可 利用 循环 关系 式 (5-8) 将 它 变换 一 下 





代入 式 (5-36) 可 得 


2 
^ > 0 (5-37) 








式 (5-37) НТ, о, ky 恒 为 正 值 ，ay 有 时 可 能 为 负 值 ， 但 a, 必 为 正 值 ， 所 以 c, -cy >0， 
意 即 任何 物质 的 比 定 压 热 容 必定 大 于 比 定 容 热 容 。 由 于 比 定 容 热 容 的 测定 较为 困难 ， 因 此 ， 
一 般 总 是 先 测 出 比 定 压 热 容 ， 然 后 再 利用 状态 方程 式 按 式 (5-36) 或 式 (5-37) 计算 出 比 
定 容 热 容 。 





2. КАШ 

比 热 比 We ty) 
| “ Ц). (әт). 
根据 循环 关系 式 人 
人 

代入 上 式 后 得 Р А Не те 

= 0 _ 1 (90 

у=% = (әт) (әв), U. (әр), x, (5-38) 


95 др _1 (95) к; 

үе |). 1ч 

р с, -с,>0, 221, ИД къ >к, ЖИНИ НОА ЛЕНИ РАН КАН Ж. 
另外 ， 由 物理 学 可 知 ， 声 速 
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将 此 式 代 入 式 (5-38) 可 得 比 热 比 : 
本 
Е е от к 
所 以 ， 也 可 以 通过 测量 声速 结合 状态 方程 而 得 到 比 热 比 。 
3. 压力 对 比热容 的 影响 
ИТ. p 为 独立 变量 的 第 二 ds 方程 式 为 





ds = dT - 人 ар 
根据 全 微分 条 件 
к к 
. A) (Ë в 


对 该 式 积 分 〈 压 力 从 堆积 到 р) 


| ар (5-41) 


式 中 ，c 为 零 压 下 气体 的 比 定 压 热 容 ， 亦 即 理想 气体 状态 下 的 比 定 压 热 容 。 

式 (5-40) 和 式 (5-41) 表明 : 利用 状态 方程 =v (T, р) 的 二 阶 偏 导数 可 以 计算 出 
在 等 温 下 比 定 压 热 容 随 压 力 的 变化 。 

4 焦耳 -汤姆 逊 系 数 的 一 般 关 系 式 

ЕЕ. НИЖЕ (简称 焦 - 汤 系数 ) 是 指 绝热 节 流 的 微分 温度 效应 ， 即 


T 
ш=(5,). (5-42) 
азл ЕЛА АХ, ЖЛ К, ПП ЕН, Мы >0， 为 正 效 应 ; 如 果 温 度 升 高 ， 
Ш] р, <0， 为 人 希 效 应 ; 如 果 温 度 不 变 ， 则 jp =0， 为 零 效应 。 


焦 - 汤 系数 和 其 他 参数 之 间 的 关系 可 以 利用 比 偷 的 一 般 关 系 式 来 确定 ， 即 


Ci WU НА аһ =0 
即 c,dT, - т | -|Чр, =0 
所 以 ш = (50) = [Т(эт),-°| =Z (Т®-1) (5-43) 


该 式 建 立 了 焦 - 汤 系数 、 比 定 压 热 容 及 状态 方程 三 者 之 间 的 关系 。 
ШК, Е ИЖС РЕМ Е 


Ору _ rÜ Ре Е 
Г\ әт) =" 或 То, =1 (5-44) 
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理想 气体 在 任何 状态 下 都 满足 式 (5-44) ， 所 以 理想 气体 在 任何 情况 下 ， 绝 热 节 流 后 温度 都 
不 会 改变 。 

本 音 导 出 的 各 种 热力 学 微分 方程 建立 了 各 特征 量 之 间 的 一 般 关 系 。 它 们 适用 于 任何 具有 
两 个 自由 度 的 简单 可 压缩 物质 。 虽 然 它 们 并 没有 给 出 物质 的 具体 知识 ， 但 有 了 热力 学 微分 方 
程 ， 只 需 知 道 较 少 的 必要 的 热 物 性 数据 (例如 比 定 压 热 容 和 状态 方程 ) 就 可 以 获得 比较 全 
面 的 热 物 性 知识 ， 因 而 在 热 物 性 研究 中 很 有 用 。 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


1) 了 解 纯 物质 的 比 灶 、 比 烩 、 比 热力 学 能 及 比热容 的 普遍 关系 式 的 推导 蛛 路 。 
2) 了 解 热力 学 微分 关系 式 的 实际 用 途 。 

3) 能 够 根据 纯 物 质 的 热力 学 一 般 关 系 式 推导 出 理想 气体 的 热力 性 质 计算 式 。 
本 章 的 知识 结构 框图 如 图 5-1 ж. 





克拉 贝 龙 方程 ” 焦 - 汤 系数 



















麦克 斯 韦 方 
УЕР 


+ | 全 微分 条 件 


简单 可 压 的 纯 物 质 系 统 


ох 热 系 


图 5-1 知识 结构 框图 


. 麦克 斯 韦 关系 式 有 何 重要 性 ? 

. Җ (5-3) - (5-6) ЕЯТПТАТА, ПАЗ? 

. f=f (T, p), g=g (T, v) 是 不 是 特征 函数 ? ЯТА? 

既然 热力 学 一 般 关 系 式 并 不 能 给 出 物质 的 具体 知识 ， 其 重要 性 又 何在 呢 ? 
对 不 可 压缩 的 流体 ， 试 证 明 : с, =су, u=u (T), h=h (T, р), s=s (T). 


лю Юю = 


2] Йй 


5-1 将 常 压 (0.1MPa) 和 室温 (20%) 下 的 液体 莱 装 满 一 刚性 容器 并 将 其 密封 。 已 





| 第 5 章 热力 学 微分 关系 式 。 < < 
— 第 5 章 热力 学 微分 关系 式 _ 


知 液体 茶 在 常温 常 压 下 的 体 膨胀 系数 ау =0.001 23K-!， 等 温 压 缩 率 kr = 0. 000 95MPa `! , 
当 夏 天 室温 升 至 28% 时 ， 容 器 中 的 压力 将 达到 多 高 ? 

5-2 Ë jk R# 0% 时 с, =0. 139 71kJ/(kg - K), р=13 595kg/m°, а, = 0. 181 6 x 
lO K ', к, =0. 038 677 х10°Ра-!. 斌 计算 其 在 该 温度 下 比 定 容 热 容 和 比 热 比 之 值 。 

5-3 试 从 四 个 麦克 斯 韦 关系 式 中 的 一 个 推导 出 其 他 三 个 。 

5-4 试 利用 比热容 的 一 般 关系 证 明 迈 耶 公式 co -cyo = R, 

5-5 对 遵守 状态 方程 p(v-5) =В,Т (其 中 为 一 常数 ， 正 值 ) НЕК, АИ. 

1) 其 热力 学 能 只 是 温度 的 函数 ; 








2.) с, -Су=Ё,; 
3) 绝热 节 流 后 温度 升 高 。 
5-6 试 证 明 ， 
р (28) = -9, 
ӘТ }, К” 
= É 
2 = 一 ; 
) [5 я "Вт 
ди КӘС с 
3) aT9v _ ƏTə 


R T 
5-7 试 对 遵守 范 德 瓦 耳 斯 方程 |p = - 熏 | 的 气体 推导 出 其 比热容 差 和 焦 - 汤 系数 的 


计算 式 。 
5-8 已 知 对 氮气 ， 范 德 瓦 耳 斯 方程 中 的 a =147.275Ра . тё/Ке?, b =0.001 379 2m /kg。 
试 计算 其 处 于 5MPa 和 200К 状态 下 的 相对 压力 系数 和 等 温 Е 





р 
5-9 а ИШКА И =Á C С (ж 数 )。 已 知 在 极 低压 


力 ( 理 想 气体 条 件 ) 下 该 气体 的 比 定 压 热 容 与 温度 rasa =a+bT (а, БЯЖЖ), і 
导出 该 气体 的 比 定 压 热 容 与 温度 和 压力 的 关系 式 c，(T，P) 。 





5-10 ЖЕ: 
oh 
1) ке ШС} 5 
ӘТ _ Фе. 
Гы еб 
А у, nu, дс, 2 
3) Ж c 为 常数 时 ， ү = 一 Toa 。 
Op r - 


5=11 对 遵守 方程 RTF=1+Bp+CP 的 气体 (B'"、C' 为 温度 的 函数 )， 试 证 明 其 焦耳 - 


Я ЖЖ р, = 0 时 符合 .如 下 条 件 : 


_ _ аВ’/ат 
“©  ас’/ат 
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选读 之 十 一 ”电磁 理论 集大成 者 一 一 麦克 斯 韦 


SEE ` 克拉 克 ， 麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell，1831 一 1879， 图 5-2) 。 在 科学 史上 , 一 些 重大 理论 
的 创立 ， 往 往 是 一 场 接力 跑 。 它 要 靠 许 多 英才 前 仆 后 继 、 不 辞 劳 苗 的 努力 ， 才 能 
达到 成 熟 的 境界 。19 世纪 导致 物理 学 爆发 了 一 场 革命 的 电磁 理论 ， 也 是 如 此 。 从 
奥 斯 特 、 安 培 发 现 电 流 的 磁 效 应 开始 ， 经 过 法 拉 第 的 奠基 ， 直 到 最 后 理论 的 完成 ， 
前 后 共 经 历 了 半 个 多 世纪 。 这 一 理论 的 集大成 者 ， 是 英国 杰出 的 数学 物理 学 家 麦 
克 斯 韦 。 他 是 可 以 与 牛顿 相 媲美 的 伟大 科学 家 。 麦 克 斯 韦 比 法 拉 第 小 40 岁 ，1831 
年 11 月 13 日 生 于 英国 苏格兰 古都 爱丁堡 。 他 的 父亲 是 一 位 思想 开通 ,讲究 实际 ， 
非常 能 干 的 律师 。 他 很 注重 对 麦克 斯 韦 的 早期 教育 ， 善 于 因势利导 ,局 发 孩子 的 М 
жн JJ, НБ АЛУРА НО УСК, {ЕЛ АСЕК 06. Н— 图 5-2 ЖИ: м 
=<, 父亲 让 他 画 插 满 金 菊花 的 花瓶 。 当 麦克 斯 韦 把 画 好 的 图 样 送 给 父亲 时 ， 老 麦 ” 拉克 麦克 斯 韦 
克 斯 韦 惊 诈 了 。 原 来 ， 满 纸 画 的 都 是 几何 图 形 : 花瓶 是 梯形 ， 菊 花 成 了 大 大 小 小 
的 一 徐 贺 图， 还 有 一 些 奇 怪 的 三 角形 ， 大 概 是 表示 叶子 的 。 由 此 ， 父 亲 发 现 了 儿子 的 数学 才华 , 便 开 始 教 
麦克 斯 韦 几 何 和 代数 。 这 时 麦克 斯 书 才 五 岁 。 父 亲 还 常常 带 着 麦克 斯 韦 去 听 爱 丁 堡 皇家 学 会 的 科学 讲座 ， 
当时 ， 麦 克 斯 韦 的 个 头 还 没有 讲台 高 ， 但 他 听讲 却 十 分 认真 ， 并 且 还 动手 做 笔记 。 由 于 麦克 斯 韦 从 小 就 出 
入 科学 界 ， 使 他 受到 了 很 多 有 益 的 教育 。 

10 岁 那 年 ， 麦 克 斯 韦 进 入 了 爱丁堡 中 学 。 头 两 年 ， 他 的 乡土 口音 和 父亲 给 他 做 的 与 众 不 同 的 服装 给 他 
带 来 了 很 大 的 麻烦 。 他 不 仅 常常 受到 同学 们 的 排挤 和 议 笑 ， 而 且 连 老师 也 看 不 上 他 ， 他 成 了 班级 里 的 一 名 
“丑小鸭 ”， 然 而 ,麦克斯韦 却 不 理会 这 些 ， 常 常 一 个 人 躲 在 教室 的 角落 里 ， 专 心 致 志 地 演算 父亲 给 他 出 的 
数学 题 ， 并 画 一 些 只 有 他 自己 才 看 得 懂 的 “几何 ”图 形 。 此 外 ， 他 还 常常 写 一 些小 诗 来 自我 欣赏 。 后 来 ， 
麦克 斯 韦 以 自己 的 才能 改变 了 师 生 们 的 看 法 。 在 一 次 学 校 举 办 的 数学 和 诗歌 比赛 上 ， 他 一 个 人 独 获 两 个 项 
目的 一 等 奖 。 老 师 和 同学 们 这 才 发 现 ， 这 只 灰色 的 “丑小鸭 ”原来 是 一 只 聪明 的 “白天 鹅 "。 同 学 们 开始 
尊重 他 ， 向 他 请 教 疑难 问题 ， 麦 克 斯 韦 成 了 全 校 有 名 的 好 学 生 。 

麦克 斯 韦 还 不 满 15 岁 的 时 候 ， 就 写 了 一 篇 有 关 二 次 曲线 几何 作 图 的 极为 出 色 的 学 术 论文 。 据 说 这 个 问 
题 ， 当 时 只 有 大 数学 家 币 卡 儿 曾 经 研究 过 。 麦 克 斯 韦 所 用 的 方法 不 仅 与 第 卡 儿 的 方法 不 同 ， 而 且 更 简便 ， 
审定 论文 的 教授 对 此 非常 吃惊 。1846 年 4 月 ， 他 在 皇家 学 会 上 宣读 了 这 篇 论文 ， 而 后 又 发 表 在 《爱丁堡 呈 
家 学 会 学 报 》 上。 麦克 斯 韦 初 露 锋芒 ， 引 起 了 当时 数学 界 的 注意 。 

1847 年 秋天 ,年 仅 16 岁 的 麦克 斯 韦 以 优异 的 成 绩 考 人 爱丁堡 大 学 ， 专 攻 数 学 和 物理 学 。 大 学 学 习 期 
间 ， 他 特别 喜欢 独立 思考 ,并且 经 常 提 出 一 些 有 见解 的 问题 。 有 一 次 ， 一 位 数学 老师 在 上 课时 ， 由 于 推 寻 
不 注意 ， 结 果 导 出 了 一 个 错误 的 公式 。 课 后 ,麦克斯韦 诚恳 地 向 这 位 老师 指出 了 错误 。 起 初 ， 老师 并 不 相 
信 ， 并 说 : “如 果 是 你 对 了 ， 我 就 把 它 称 作 麦 氏 公 式 ”。 但 是 ， 晚 上 这 位 老师 回 家 一 演算 ,果然 是 自己 讲 
Г. 

1850 年 ， 麦 克 斯 韦 转 到 著名 的 剑桥 大 学 继续 深造 ， 专 攻 数 学 。 并 得 到 了 著名 数学 家 霍 普 金 斯 的 指 叶 。 
麦克 斯 韦 有 幸 遇 到 这 位 名 师 实 属 偶然 。 一 天 ， 霍 普 金 斯 到 图 书馆 借 书 ， 他 要 的 一 本 数学 专著 恰好 被 一 位 育 
年 先 借 走 了 。 那 书 一 般 学 生 是 不 能 读 懂 的 ,教授 有 些 证 异 。 他 询问 借 书 人 的 名 字 ， 管 理 员 答 道 “ 麦 死期 
韦 ”"。 数 学 家 找到 麦克 斯 书 ， 看 见 年 轻 人 正 埋头 作 摘 抄 ， 笔 记 上 涂 得 五 花 八 门 ， 毫 无 头绪 。 霍 普 金 斯 不 由 
对 青年 发 生 了 兴趣 ， 该 谐 地 说 :“ 小 伙 子 ， 如 果 没 有 秩序 ， 你 永远 成 不 了 优秀 的 数学 物理 学 家 !”。 束 这 样 ， 
麦克 斯 韦 成 了 霍 普 金 斯 的 研究 生 。 霍 普 金 斯 学 问 深 厚 ， 培 养 过 不 少 人 才 。 麦 克 斯 而 在 导师 的 指导 下 ， 首 多 
克服 了 杂乱 无 章 的 学 习 方法 。 霍 普 金 斯 对 他 的 每 一 个 选 题 、 每 一 步 运算 都 要 求 很 严 。 经 两 位 〈 必 一 位 是 比 
他 大 12 岁 的 斯 托 克 斯 ) 优秀 数学 家 的 指教 ， 麦 克 斯 韦 进 步 很 快 ， 不 到 三 年 就 掌握 了 当时 所 有 先进 的 数学 
方法 ， 成 为 有 为 的 青年 数学 家 。 霍 普 金 斯 曾 评价 麦克 斯 韦 是 他 所 遇 到 的 最 杰出 的 一 个 学 生 。 

1854 年 ， 麦克斯韦 以 优异 成 绩 毕 业 并 取得 学 位 。 毕 业 后 在 剑桥 大 学 的 三 一 学 院 工作 。 此 后 ， 曾 在 阿 介 
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丁 的 马里 斯 查 尔 学 院 、 伦 敦 皇家 学 院 任 教 。1871 年 回 到 剑桥 大 学 任 物 理学 教授 ， 并 于 1874 年 创建 了 著名 
的 卡 文 迪 许 实验 室 。 在 这 里 ， 麦 克 斯 韦 一 直 工 作 到 1879 年 病逝 。 

麦克 斯 韦 虽 不 是 讲课 的 教授 ， 却 是 一 位 与 牛顿 齐名 的 科学 巨匠 。 他 在 建立 电磁 理论 、 分 子 物 理学 、 气 
体 动力 论 上 都 作出 了 卓越 的 贡献 。 他 撰写 的 电磁 学 专著 《电磁 学 通论 》， 足 以 与 牛顿 的 《数学 原理 》 (J 
学 ) 、 达 尔 文 的 《物种 起 源 》( 生 物 学 ) 相 比 。 虽 然 这 本 专著 一 问世 就 被 一 抢 而 空 ， 真 正 读 懂 它 的 人 却 寥 密 
无 几 。 正 如 劳 厄 在 《物理 学 史 》 中 评价 的 那样 “尽管 麦克 斯 韦 理论 具有 内 在 的 完美 性 并 和 一 切 经 验 相符 
合 ， 但 它 只 能 逐渐 地 被 物理 学 家 们 接受 。 它 的 思想 是 太 不 平常 了 ， 甚 至 像 赫 尔 姆 霍 蒋 和 玻 耳 效 曼 这 样 有 异 
常 才能 的 人 ， 为 了 理解 它 也 花 了 几 年 的 时 间 。” 

麦克 斯 韦 发 现 了 气体 分 子 速度 分 布 律 ， 开 创 了 对 热 现 象 的 统计 研究 方法 。 然 而 ， 在 这 以 前 ， 从 伯 努 利 
到 克 劳 修 斯 ， 人 们 在 处 理 分 子 运动 时 ， 常 常 简单 地 假定 一 切 分 子 都 以 同样 的 速度 运动 。 在 1860 年 发 表 的 
《气体 动力 论 的 说 明 》 论 文中 ,麦克 斯 韦 提 出 并 解决 了 著名 的 速度 (速率) 分 布 问题 。 他 指出 , 气体 中 大 
量 分 子 的 频繁 碰撞 ， 并 非 使 它们 的 速度 趋 于 一 致 ， 气 体 中 各 个 分 子 的 速度 的 大 小 和 方向 是 千差万别 并 时 时 
变化 的 ， 分 子 的 速度 分 布 在 一 切 可 能 值 上 ; 在 一 定 的 宏观 平衡 条 件 下 ， 处 于 各 种 不 同 速度 范围 内 的 分 子 数 
在 总 分 子 数 中 所 占 的 比率 却 是 一 定 的 ， 即 呈现 出 某 种 规律 性 的 分 布 。 如 果 知 道 了 任意 时 刻 分 子 速度 的 分 布 
规律 ， 则 气体 的 大 部 分 可 观测 的 宏观 性 质 ， 都 可 以 严格 地 运用 统计 方法 精确 地 计算 出 来 。 麦 克 斯 韦 突 出 了 
分 子 运动 的 无 规律 性 ， 在 几率 概念 的 基础 上 运用 严格 的 统计 方法 ， 对 气体 分 子 运动 的 问题 进行 了 处 理 。 

1872 年 以 后 ,麦克斯韦 把 他 的 心血 都 献 给 了 卡 文 迪 许 实验 室 。 这 座 实验 室 1872 年 破土 ，1874 年 竣工 。 
修建 经 费 是 一 位 鼓励 科学 的 公事 捐赠 的 。 麦 克 斯 韦 也 拿 出 了 自己 不 多 的 积蓄 。 在 整个 筹建 过 程 中 ， 从 建筑 
设计 、 工 程 施 工 、 仪 器 购置 ， 直 到 大 门 上 的 题词 ， 麦 克 斯 韦 都 亲自 过 问 。 他 是 实验 室 的 创建 人 ， 也 是 第 一 
任 主任 。 接 替 他 的 是 约瑟夫 . 汤姆 过 ， 汤 姆 逊 之 后 则 是 卢 琴 福 ， 都 是 世界 一 流 的 物理 学 家 。 这 座 实验 室 开 
花 结果 的 时 期 在 20 世纪 ， 大 批 优秀 的 科学 人 才 ， 特 别 是 原子 物理 方面 的 杰出 人 才 从 这 里 培养 出 来 。 

麦克 斯 韦 生 活 的 后 期 充满 了 烦恼 。 他 的 学 说 没有 人 理解 ， 妻 子 又 久 病 不 您 。 这 双重 的 不 幸 压 得 他 精 疲 
力 竭 。 麦 克 斯 书 对 妻子 一 向 体贴 入微 ,为 了 看 护 她 ， 他 有 时 整整 三 个 星期 没有 在 床上 睡 过 觉 。 尽 管 如 此 ， 
他 的 讲演 ， 他 的 实验 室 工作 ， 却 从 没有 中 断 过 。 过 分 的 焦虑 和 劳累 ， 终 于 夺 去 了 他 的 健康 。 同 事 们 注意 到 
这 位 无 私 的 科学 家 渐渐 消瘦 下 去 ， 面 色 也 愈 来 愈 苍白 。 只 有 他 那 颗 坚强 的 心灵 ， 永 远 不 会 衰退 。 麦 克 斯 韦 
生命 的 最 后 一 年 ， 他 的 健康 已 明显 恶化 ， 但 他 仍然 坚持 工作 ， 不 懈 地 宣传 电磁 理论 。 他 的 讲座 这 时 仅 有 两 
名 听众 ,一 位 是 美国 来 的 研究 生 ， 另 一 名 就 是 后 来 发 明了 电子 管 的 弗 莱 明 。 这 是 一 幕 多 么 令 人 感叹 的 情景 
啊 ! 空旷 的 阶梯 教室 里 ， 只 有 头 排 坐 着 两 个 学 生 。 麦 克 斯 韦 夹 着 讲义 ， 照 样 步履 坚定 地 走 上 讲台 ， 他 面容 
消瘦 ， 目 光 闪 烁 ， 表 情 严 肃 而 庄重 。 仿 佛 他 不 是 在 向 两 名 听众 ， 而 是 向 全 世界 解释 自己 的 理论 ……. 

1879 年 11 月 5 日 ,麦克 斯 韦 因 病 不 治 去 世 ， 终 年 49 岁 。 物 理学 史上 一 颗 可 以 同 牛 顿 交 辉 的 明星 陨落 
了 。 他 正当 壮年 ， 即 不 幸 天 折 ， 这 是 非常 可 惜 的 。 他 的 理论 为 近代 科技 开辟 了 一 条 崭新 的 道路 ， 他 的 功绩 
生前 却 未 得 到 重视 。 麦 克 斯 韦 的 一 生 ， 是 叱 喀 风 云 的 一 生 ， 也 是 自我 牺牲 的 一 生 。 这 位 科学 巨匠 生前 的 荣 
誉 远 不 及 法 拉 第 ， 只 有 在 他 死 后 许多 年 ， 在 赫兹 证 明了 电磁 波 存 在 后 ， 人 们 才 意 识 到 ， 并 公认 他 是 “ 自 牛 
顿 以 后 世界 上 最 伟大 的 数学 物理 学 家 ”。 
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【提要 】 水 蒸气 因 其 数据 齐全 、 参 数 适 宜 、 容 易 获 得 、 价 格 低廉 和 不 污染 环境 等 
优点 而 备 受 工程 界 青睐 。 在 热能 动力 工程 中 ， 水 蒸气 应 用 非常 广泛 。 汽 轮机 以 及 很 多 换 
热 器 都 采用 水 蒸气 为 工作 介质 。 另 外 ， 许 多 工业 部 门 的 生产 工艺 过 程 也 常用 到 水 蒸气 。 
工业 和 生活 用 的 水 蒸气 都 由 水 在 蒸汽 锅炉 中 汽化 而 产生 。 这 种 水 蒸气 通常 离 凝 结 温度 不 
远 ， 有 时 还 和 水 同时 并 存 。 所 以 ， 水 蒸气 在 其 通常 的 应 用 场合 一 般 不 能 当做 理想 气体 处 
理 ， 而 必须 按 实 际 气 体 对 待 。 通 常 采用 根据 水 蒸气 的 实验 数据 及 相应 的 方程 而 编制 的 水 
蒸气 热力 性 质 图 表 来 进行 水 蒸气 的 计算 。 本 章 主要 介绍 水 蒸气 热力 性 质 、 水 蒸气 的 产生 


过 程 、 水 蒸气 图 表 和 水 蒸气 热力 过 程 。 


6.1 水 蒸气 的 饱和 状态 


为 了 很 好 地 理解 水 燕 气 饱和 状态 的 概念 ， 首 先 回顾 与 之 相关 的 一 些 概念 。 液 体 转 变 为 气 
体 的 过 程 称 为 汽化 ， 蒸 汽 或 气体 转变 为 液体 的 过 程 称 为 液化 或 凝结 ， 液 体 表面 在 任何 温度 下 


进行 的 缓慢 的 汽化 过 程 称 为 燕 发 。 


简单 地 讲 ， 水 蒸气 的 饱和 状态 是 这 种 汽化 和 液化 达到 动态 平衡 共存 的 状态 。 饱 和 状态 有 


它 的 特殊 性 ， 在 这 里 对 水 蒸气 的 饱和 状态 进行 进一步 讨论 。 

假定 有 一 容器 (图 6-1) ， 灌 进 一 定量 的 水 (3098), ч 
设法 将 留 在 容器 中 水 面 上 方 的 空气 抽出 ， 并 将 容器 封闭 。 空 气 抽 
出 后 ,水面 上 方 不 可 能 是 真空 状态 ， 而 是 充满 了 水 蒸气 〈 由 水 汽 
化 而 来 )。 水 蔡 气 的 分 子 处 于 这 乱 的 热 运 动 中 ,它们 相互 碰撞 ， 
既 和 容器 壁 碰撞 ， 也 和 水 面 碰撞 。 在 分 子 和 水 面 碰撞 时 ， 有 的 仍 
然 返 回 燕 汽 空间 来 ， 有 的 就 进入 水 面 变 成 水 分 子 。 一 方面 ， 从 液 
化 的 微观 机 制 讲 ， 水 薰 气 的 压力 愈 高 ， 密 度 愈 大 ， 水 燕 气 分 子 己 
水 面 磁 撞 愈 频繁 ， 在 单位 时 间 内 进入 水 面 变 成 水 分 子 的 水 蒸气 分 
子 数 也 愈 多 ; 另 一 方面 ， 从 汽化 的 微观 机 制 讲 ， 容 器 中 水 的 分 子 
也 在 作 不 停息 的 热 运 动 。 水 面 附近 动能 较 大 的 分 子 有 可 能 挣脱 其 
他 分 子 的 引力 离开 水 面 变 成 水 蔡 气 的 分 子 。 水 的 温度 愈 高 ， 分 于 
运动 愈 剧烈 ， 在 单位 时 间 内 脱离 水 面 变 成 水 蔡 气 的 水 分 子 数 也 就 
愈 多 。 


在 一 定 的 温度 下 ， 水 车 气 的 压力 总 会 自动 稳定 在 一 定 的 数值 上 。 





图 6-1 水 蒸气 饱和 状态 


这 时 进入 水 面 和 脱离 水 


面 的 分 子 数 相 等 ， 水 蒸气 和 水 处 于 平衡 状态 ， 也 就 是 饱和 状态 。 饱 和 的 含义 是 : 处 于 饱和 状 


态 时 ， 在 蒙 汽 空间 的 水 莹 气 分 子 数 已 经 到 达 最 大 值 ， 再 也 不 能 增加 ， 


如 果 再 加 入 水 蒸气 ， 则 


这 些 加 入 的 水 莹 气 便 会 自动 凝结 出 水 分 子 来 。 饱 和 状态 下 的 水 称 为 饱和 水 ; 饱和 状态 下 的 水 
蒸气 称 为 饱和 水 蒸气 ; 饱和 水 蒸气 和 饱和 水 的 混合 物 称 为 湿 饱 和 蒸汽 ， 简 称 湿 燕 汽 ; 不 售 包 
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НИКТО М РУЖЬЕ. НИКЕ НЕ КК НИЕ Л] 
р.; 与 此 相应 的 饱和 水 蒸气 (或 饱和 液体 ) 的 温度 称 为 饱和 温 
Be. (sk T.) 。 温 度 高 于 所 处 压力 对 应 的 饱和 温度 的 蒸汽 称 为 
过 热 水 蒸 气 ; 温度 低 于 所 处 压力 对 应 的 饱和 温度 的 水 称 为 过 冷 
水 或 未 饱和 水 。 

改变 饱和 温度 ， 饱 和 压力 也 会 起 相应 的 变化 。 一 定 的 饱和 
温度 总 是 对 应 着 一 定 的 饱和 压力 ， 一 定 的 饱和 压力 也 总 是 对 应 гг 
春 一 定 的 饱和 温度 。 饱 和 温度 愈 高 ， 饱和 压力 也 愈 高 。 由 实验 图 6-2 ЖЖ 
可 以 测 出 饱和 温度 与 饱和 压力 的 关系 ， 如 图 6-2 中 曲线 4C 
所 示 。 

包 和 温度 与 饱和 压力 的 这 种 对 应 关系 是 有 其 适用 范围 的 。 当 温度 超过 + 时 ， 液 相 不 可 
能 存在 ， 而 只 可 能 是 气相 ”。i., 称 为 临界 温度 ， 与 临界 温度 相对 应 的 饱和 压力 р. БЕ Е 
力 。 所 以 临界 温度 是 最 高 的 饱和 温度 ， 临 界 压力 是 最 高 的 饱和 压力 。 由 临界 温度 和 临界 斥 
力 确定 的 状态 就 是 临界 状态 ， 临 界 状态 是 汽 液 两 相模 糊 不 清 不 易 区 分 的 状态 ， 也 是 最 高 的 饮 
和 状态 。 

水 (或 水 蒸气 ) 的 临界 参数 值 为 2 

Т. =647. 14K (373. 99%) 
p. =22. 064MPa 
р =0. 003 106m /kg 

当 压 力 低 于 一 定数 值 p, 时 ， 液 相 也 不 可 能 存在 ， 而 只 可 能 是 气相 或 固 相 。” 称 为 三 相 
所 压力 。 与 三 相 点 压力 相对 应 的 饱和 温度 1, 称 为 三 相 点 温度 。 所 以 ， 三 相 点 压力 是 最 低 的 
气 液 两 相 平 衡 的 饱和 压力 ; 三 相 点 温度 是 最 低 的 气 液 两 相 平衡 的 饱和 温度 。 三 相 点 是 气 液 辕 
共存 的 状态 ， 也 是 最 低 的 饱和 状态 。 

水 的 三 相 点 温度 和 三 相 点 压力 为 号 

T =273.16К (0.01%) 
р„ =0. 000 611 659МРа 

ЖО КИЯ ЛЕ БШЕК ИЖЕ X: Ж ПУ ЖЕШ ЖПК 3624 WJ bu ЕЛЖ (参看 附录 A 

表 А-6 Ж А-7), ， 也 可 以 根据 经 验 公 式 计算 。 粗 略 的 经 验 公 式 为 


4 


„(56 (61) 





式 中 ，p, 的 单位 为 atm; t, С, 

24 (6-1) ИНЕШ 100% т. 

广 家 又 教授 提供 一 个 精确 的 水 蒸气 饱和 压力 计算 式 ， 用 该 式 计算 ， 从 三 相 点 到 临界 点 ， 
其 结 采 全 部 符合 1985 年 国际 水 蒸气 性 质 骨 架 表 中 规定 的 允 差 要 求 ， 即 


O 这 是 一 般 的 看 法 。 实 际 上 在 超 临界 压力 下 存在 着 高 于 临界 温度 的 液 相 。 
О 这 些 数值 为 1985 年 第 十 届 国 际 水 蒸气 性 质 大 会 所 推荐 采用 。 
这 些 数值 为 1985 年 第 十 届 国 际 水 蒸气 性 质 大 会 所 推荐 采用 。 
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>> 工程 热力 学 


T. | T. 
p, =p. 60117) [1-2 || 
2 3.177 8 


г. И 
Р ү -7.214 8 +3. 956 40 745 - т) +1. 348 1(о. 745 - т) 





і. 


(МТ, <T <482К) (622) 


5.347 5 


j. р i 1. 
у (т) =7.214 8 +4. 546 (5-0 745) +307. ат -0. 745] 


( 4482 < Pu < T) 
液体 汽化 的 另外 一 种 方式 就 是 沸腾 。 沸 腾 是 液体 表面 和 内 部 在 温度 达到 和 超过 饱和 温度 时 通 
过 产生 气泡 所 进行 的 激烈 的 汽化 过 程 。 需 要 注意 的 是 沸腾 和 蒸发 这 两 种 汽化 的 区 别 : 蒸发 无 
在 任何 温度 下 液体 表面 通过 分 子 飞 升 的 方式 进行 的 缓慢 的 汽化 过 程 ， 沸 腾 是 在 温度 达到 和 超 
过 饱和 温度 时 通过 液体 内 部 产生 气泡 和 液体 表面 分 子 飞 升 的 方式 所 进行 的 激烈 的 汽化 过 程 。 


6.2 水 蒸气 的 产生 过 程 


蒸汽 锅炉 产生 水 蒸气 时 ， 压 力 变化 一 般 都 不 大 ， 所 以 水 闵 气 的 产生 过 程 接近 于 一 个 等 压 
加 热 过 程 。 

考察 水 在 等 压 加 热 时 的 变化 情况 。 将 1ке, 0°С ежа (图 6-3a) 。 
从 外 界 向 容器 中 加 热 ， 同 时 保持 容器 内 的 压力 为 p 不 变 。 起 初 ， 水 的 温度 逐渐 升 高 ， 比 体积 
也 稍 有 增加 (图 6-4、 图 6-5 中 过 程 a->5)。 但 当 温 度 升 高 到 相应 于 p 的 饱和 温度 z. 而 变 成 
饱和 水 以 后 (图 6-3b)， 继续 加 热 ， 
饱和 水 便 逐 渐变 成 饱和 水 蒸气 〈 即 
所 谓 汽 化 )， 直 到 汽化 完毕 。 在 整个 
汽化 过 程 中 ， 温度 始终 保持 为 饱和 温 
度 i, 不 变 。 如 图 6-4， 图 6-5 所 示 ， 
在 汽化 过 程 中 ， 由 于 饱和 水 蒸气 的 量 
不 断 增 加 ， 比 体积 一 般 增 大 很 多 





(З р-а). НАКАЈ, Е У а) b) c) d) ë) 
开始 上 升 ， 比 体积 继续 增 大 (过 程 网 6-3 

d_ye)， 饱 和 水 蒸气 变 成 了 过 热 水 燕 “未 饱和 水 b) 饱和 水 с) яшн d) РВ 
气 。 过 程 d— e 和 一 般 气 体 的 等 压 加 е) ПАЖ 


热 过 程 没 有 什么 区 别 。 

水 蒸气 的 产生 过 程 一 般 分 为 如 下 三 个 阶段 。 

1. 未 饱和 水 变 成 饱和 水 的 等 压 预 热 过 程 

将 1ке, ОЗС 的 水 等 压 加 热 到 该 压力 p 下 的 饱和 温度 а, 所 需 加 入 的 热量 9 称 为 水 的 液体 
热 (参看 图 6-5 "в аЬ). 液体 热 可 以 通过 比热容 和 温度 变化 的 乘积 计算 出 来 


fa = 
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图 6-4 水 蒸气 产生 过 程 的 压 容 图 图 6-5 КЕ ХРЕН 


Җир, с ЖЕН р 时 水 的 比 定 压 热 容 ， 它 随 温度 而 变 。 
水 在 等 压 预 热 过 程 中 (或 在 不 做 技术 功 的 流动 过 程 中 ) 所 吸收 的 液体 热 g' 也 等 于 比 炊 
的 增 量 


ВК АУК 
从 式 (6-4) n[í348 оК НХ 
h’=h, +а’ (6-5) 
水 的 液体 热 随 压力 提高 而 增加 ( 表 6-1、 图 6-6)。 这 是 
因为 压力 高 ， 则 所 对 应 的 饱和 温度 也 高 ， 在 较 高 的 压力 下 ， ° 


q'=h'- ho (6-4) + 
Дин, ВНЕ p PHUKU НА; h, 为 压力 为 温度 为 0%C | 








必须 加 入 较 多 的 热量 才能 使 水 升 到 较 高 的 饱和 温度 而 成 为 饱 图 6-6 液体 热 与 压力 的 关系 
和 水 。 


表 6-1 不 同 压力 下 水 的 液体 热 
191. 80 417. 47 761. 87 1 397. 1 1 807. 1 


2. 饱和 水 变 为 饱和 水 蒸气 的 等 压 汽 化 过 程 

当 水 等 压 预 热 到 饱和 温度 以 后 ， 继 续 加 热 ， 饱 和 水 便 开 始 汽化 。 这 个 等 压 汽化 过 程 ， 
同时 又 是 在 等 温 下 进行 的 。 使 1kg 饱和 水 在 一 等 压力 下 完全 变 为 相同 温度 的 饱和 水 蒸气 所 
需 加 入 的 热量 称 为 水 的 汽化 热 ， 用 符号 > 表示 。 在 温 箭 图 中 ， 等 压 汽化 过 程 〈 同 时 也 是 
等 温 过 程 ) 为 一 水 平 线段 (图 6-5 中 过 程 /一 4d) ， 而 汽化 热 则 相应 于 水 平 线段 下 的 矩形 
面积 











压力 р/МРа 22. 064 (р.) 


ЖЖ q'/(kJ/kg) 2 063. 8 


rsT Ке) (6-6) 
式 中 ，s" 为 压力 为 p НИКА ИЧ БИ; s' 为 压力 为 p РИК Н H 
汽化 热 也 等 于 等 压 汽 化 过 程 中 比 烩 的 增加 
r=h"-h' (6=7) 
式 中 ,hh" 为 压力 为 p НКА АЈ. 
МК (6-7) 和 式 (6-5) РАМОК НХ 5 
h'=h'+r=h, +q +r (6-8) 
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水 的 汽化 热 可 由 实验 测定 。 在 不 同 的 压力 下 ， 汽 化 热 的 数值 也 不 相同 。 表 6-2 中 列 出 了 
不 同 压力 下 水 的 汽化 热 。 从 表 中 数据 可 以 看 出 : Еж, РУХ, ПУЛ 7135 Жш т 
Жир, ИМЕНЕМ (6-7). 


6-2 不 同 压力 下 水 的 汽化 热 
Te |a r [s | 
2 392. 0 2 257.6 2 014.8 1 639.5 1 317.2 585.9 


汽化 过 程 中 侈 和 水 与 侈 和 水 蒸气 同时 并 存 〈 图 6-3c 及 图 “ 
6-4、 图 6-5 中 状态 с) 的 湿 蒸汽 状态 可 以 通过 其 中 侈 和 水 蒸气 
和 饱和 水 的 质量 分 数 分 别称 为 干 度 和 湿度 ) 来 计算 ， 即 
















压力 p/MPa 22. 064 (р.) 


м И 














Я m. 

TS Ж (6-9) 
m. + т 

ы ге _ m, | 

湿度 ат (6-10) 


| O P. p 
ТЕ: эё == £= М 1 ус арч ЭЕ зде 

В а т, АЕРА от мишык 
水 的 质量 ; т, +m, 为 湿 蒸 汽 的 质量 。 


显然 хжу=1, x=] -y, у= =w% (6-11) 
对 于 饱和 水 #=0, УЕ! 

对 于 饱和 水 燕 气 х=1, y=0 

РТА 0<х<1, 1>у>0 


湿 蒸 汽 的 比 状 态 参 数 可 以 由 王 度 〈 或 湿度 ) 以 及 该 压力 下 饱和 水 与 饱和 水 蒸气 的 比 状 
态 参 数 ( 查 附 录 A 表 A-6 和 表 A-7) 按 下 列 各 式 计 算出 来 
=(1-х) о +x =v +x (vw —v) 
h =(1=x) А +" =h'+x (А-А) =" чт 
и, ЕЙ, - p.v, (6-12) 


са 
> 


s =(1—&) 5+ =з +a (57 — 8) =s'+x— 


1, 

ХИН, в’, №’, БОКА ЕН, Е, ИЖ; о", А, 5 分 别 为 饱和 水 蒸气 的 比 体 
В. НА. ИЖ; о. Һ,, s, АМТ НА, Е, ЮЖ, и, 为 湿 燕 汽 的 比 热 力 
ЕВЕ. 

至 于 湿 蒸 汽 的 压力 和 温度 ， 也 就 是 饱和 压力 和 饱和 温度 。 

3. 饱和 水 蒸气 变 为 过 热 水 蒸 气 的 等 压 过 热 过 程 

将 饱和 水 蒸气 继续 等 压 加 热 ， 便 得 到 过 热 水 蒸 气 。 假 定 过 热 过 程 终 了 时 过 热 水 燕 所 的 温 
度 为 :， 那 么 在 这 个 等 压 过 热 过 程 中 ， 每 千克 水 蒸气 吸收 的 热量 ， 即 过 热量 g”( 参 看 图 6-5 
中 过 程 де) 为 


g = [od =ë v (Ев) = |, 5 (6-13) 
Җи, с, 为 压力 为 时 过 热 水 莹 气 的 比 定 压 热 容 ， 它 随 温 度 而 变 。c, |; 为 压力 为 p К 
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蒸气 的 平均 比 定 压 热 容 ， 以 压力 P 所 对 应 的 饱和 温度 上 为 平均 比 定 压 热 容 的 起 点 温度 ; р 为 
过 热 水 蒸 气 的 过 热度 ， 表 示 过 热 水 蒸气 的 温度 超出 该 压力 下 饱和 温度 的 度数 ， 它 说 明 过 热 水 
蒸气 离开 饱和 状态 的 远近 程度 。 
水 燕 气 在 等 压 过 热 过 程 中 吸收 的 过 热量 也 等 于 比 炊 的 增加 
єй” (6-14) 
式 中 , h ЕЛ p. АЖ ОКАСА ЕЛА „ 
由 式 (6-14) 和 式 (6-8) ИНК НА 
h=h'+q'=h, +9 +г+4" (6-15) 
将 水 蒸气 产生 过 程 的 三 个 阶段 串联 起 来 ， 从 压力 为 “ 
pP、 温 度 为 0Y 的 未 饱和 水 ， 变 为 压力 为 P、 温 度 为 :的 过 ° 
热 水 蒸 气 ， 在 这 整个 等 压 加 热 过 程 中 所 吸收 的 热量 为 | 
q=q'+r+q' = (ҺА -Һ) +(Һ"-һҺЬ')+(Һ-Һ") =һ-Һ, 
(6-16) 
Е 6-8 表示 水 从 0% 等 压 加 热 变 为 温度 为 上 的 过 热 水 
蒸气 所 需 的 热量 4， 以 及 三 个 加 热 阶段 所 需 热 量 %/ г, 4" 
因 压 力 不 同 而 变化 的 情况 。 


6.3 ”水 茶 气 的 热力 性 质 图 表 





| 
| 
| 
O Р, Р, Р; р 


图 6-8 热量 与 压力 的 关系 


1. ЖЕНЕ. ЩИ 

水 在 不 同 压力 下 等 压 预 热 、 汽 化 、 过 热 ， 变 成 过 热 水 蒸 气 。 将 各 等 压 线 上 所 有 开始 汽化 
的 各 点 连接 起 来 ， 形 成 一 条 曲线 44C (图 6-9 ~ 图 6-11 ) ， 称 为 下 界线 。 下 界线 上 各 点 相应 
于 不 同 压力 下 的 饱和 水 ， 因 此 下 界线 又 称 为 饱和 液体 线 。 显 然 ， 它 同时 又 是 x =0 的 等 干 
度 线 。 
А Г Р>РР, p<p. 


=° 2 
过 热 水 蒸气 区 | 过 热 水 蒸 气 
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图 6-9 ЖАН 图 6-10 水 蒸气 压 容 图 图 6-11 ЖЕН 


将 等 压 线 上 所 有 汽化 完毕 的 各 点 连接 起 来 ， 形 成 另 一 条 曲线 44C， 称 为 上 界线 。 上 界线 
上 各 点 相应 于 不 同 压力 下 的 饱和 水 蒸气 ， 因 此 上 界线 又 称 为 饱和 水 蒸气 线 。 显 然 ， 它 同时 又 
是 x=1 的 等 干 度 线 。 

下 曾 线 和 上 界线 相交 于 临界 点 C， 这 样 就 形成 了 饱和 曲线 А, СА, 所 包围 的 饱和 区 (或 称 
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湿 蒸汽 区 ) 。 超 出 饱和 区 的 范围 (p >p.) 便 不 再 有 水 的 等 压 汽化 过 程 〈《 如 图 6-10 中 过 程 
1 一 2) о 


为 了 分 析 和 计算 方便 ,通常 取 p. о, T. s, h. s 等 状态 参数 构成 平面 坐标 系 〈 即 压 容 


IE ka ЛЕ ЧЕН НҢ АДЕ Н (参见 附录 B 图 B-4)。 

水 蒸气 热力 性 质 图 的 结构 特征 可 以 用 “一 点 连 双 线 三 区 五 态 含 ”这 样 的 口诀 来 记忆 : 
“ 点 : 临界 点 ; 双 线 : 饱和 水 线 、 饱 和 水 蒸气 线 ; 三 区 : АКБ. НИКА С 
汽 、 两 相 ) 区 、 过 热 水 蒸气 区 ; 五 态 : 未 饱和 水 态 、 饱 和 水 态 、 湿 蒸汽 态 、 饱 和 水 共 气 态 、 
мок" 

К А ЕЁ 5] [А] 00123 ЕН h AS [н] АЈ ЕН J РА EJ J ЕЕЕ АЧ о 
由 于 水 的 压缩 性 很 小 ， 因 此 在 压 容 图 中 ， 等 温 线 处 于 下 界线 左边 的 线段 是 很 陡 的 ， 儿 乎 是 垂 
直线 段 。 这 说 明 水 在 等 温 压 缩 时 ， 即 使 压力 提高 很 多 ， 比 体积 的 减 小 也 是 不 显著 的 。 同 时 ， 
也 正 由 于 水 的 压缩 性 很 小 ， 等 炉 压 缩 消 耗 的 功 很 少 ， 即 使 压力 提高 很 多 ， 热 力学 能 也 增加 极 
少 ， 温 度 几乎 没有 提高 。 因 此 ， 在 温 箭 图 中 不 同 压 力 的 等 压 线 处 于 下 界线 左边 的 线段 徘 得 很 
近 ， 并 且 几 乎 都 和 下 界线 重合 在 一 起 (在 图 6-10 中 ， 为 了 看 得 清楚 ， 已 将 等 压 线 和 下 界线 
ZJ) м [8 ДЕ 2 aja КТ). ДЕЗ, H T k ТЕЗЕ ЖАН Е BJ ЛАВ, 
限 ， 所 以 这 些 等 压 预 热线 段 和 下 界线 还 是 徘 得 比较 近 的 。 

另外 ， 由 于 一 等 的 饱和 温度 总 是 对 应 着 一 定 的 饱和 压力 ， 因 此 在 饱和 区 中 ， 等 温 线 同时 
也 是 等 压 线 。 所 以 ， 在 压 容 图 中 ， 等 温 线 处 于 饱和 区 中 的 线段 是 水 平 线段 〈 等 压 线 ) ; 在 温 
ВНР, ЭЖ РИ Р Н Би ЛЕК ВЕ 〈 等 温 线 ) ; ЛЕХА, ЗЕЕ (Fi 
线 ) АРИ 2 E: Л E| р W BZ Ez. IOS Eka РА Н, 3.26 F АВ 8F2 E 
好 等 于 各 点 的 温度 


在 饱和 区 中 ， 由 于 等 压 线 同 时 也 是 等 温 线 ， 压 力 不 变 ， 相 应 的 饱和 温度 也 不 变 ， 因 此 


既然 等 压 线 的 斜率 是 常数 ， 那 么 当然 就 是 直线 。 所 以 说 ， 在 炊 炉 图 中 ， 等 压 线 (等 温 线 ) 
处 于 饱和 区 中 的 线段 是 直线 段 。 同 时 ， 压 力 傅 高 ， 相 应 的 饱和 温度 也 愈 高 ， 等 压 线 的 斜率 就 
ЖЖ, ЛЕА РАВ ЛД БЕ 

2. 水 蒸气 热力 性 质 表 

为 了 计算 的 需要 和 方便 ， 将 有 关 水 蒸气 各 种 性 质 的 大 量 数据 编制 成 表 。 笛 用 的 有 “ 饱 
和 水 与 饱和 水 蒸气 热力 性 质 表 ”及 “未 饱和 水 与 过 热 水 蒸气 热力 性 质 表 ”两 种 。 根 据 上 述 
两 个 表 和 王 度 及 湿度 便 可 以 计算 湿 蒸汽 ， 因 此 没有 必要 给 出 湿 蒸 汽 热力 性 质 表 。 

饱和 水 与 饱和 水 莱 气 热力 性 质 表 通常 列 成 两 个 。 一 个 按 温度 排列 (附录 A 表 A-6)， 对 
温度 取 比 较 整 齐 的 数值 ， 按 次 序 排列 ， 相 应 地 列 出 饱和 压力 以 及 饱和 水 蒸气 的 比 体积 、 比 
ХА, ЖИ, ЭМ Е JJ HES (К A 表 A-7)， 对 压力 取 比 较 整齐 的 数值 ， 按 次 
序 排 列 ， 相 应 地 列 出 饱和 温度 以 及 饱和 水 与 饱和 水 蒸气 的 比 体 积 、 比 始 、 比 烂 和 汽化 热 。 

未 饱和 水 与 过 热 水 蒸气 热力 性 质 表 (附录 A 表 A-8) 中 ,根据 不 同 温度 和 不 同 压力 ， 
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按 次 序 排列 〈 因 为 温度 与 压力 没有 对 应 关系 ) ， 相 应 地 列 出 未 饱和 水 〈 粗 黑 线 以 上 ) 和 过 热 
水 蒸气 (СНГ) ПНА, Heka qH EA 

IR Je 86 WJ ЛЕ F Же МАН ВОВА, РАМЕ Jee 8624 TL erl PL rh 
W УДАР ШЕ БИЗА ЗЕ ВЕНИ, и РЖ Е Ika МОЕ ТКА НОВИНЕ (и = 
h — рь) 

在 上 述 各 表 (附录 A 表 A-6、 表 А-7, Ж А-8) НАЖМИ (ИВ 图 B-4) 中 都 按 
1985 年 第 十 届 国 际 水 蒸气 性 质 会 通过 的 骨架 表 规 定 ， 以 三 相 点 温度 (0.01Y ) = 
压力 (611. 66Pa) 下 饱和 水 的 热力 学 能 和 信 为 零 。 这 些 图 表 中 的 数据 均 由 严 家 又 提供 的 水 
蒸气 统一 热 物性 方程 计算 而 得 ， 全 部 计算 结果 符合 国际 新 骨架 表 规 定 的 允 差 要 求 ， 并 具有 和 完 
全 的 热力 学 一 致 性 。 


6.4 水 蒸气 的 热力 过 程 


由 于 精确 的 水 蒸气 的 状态 方程 都 比较 复杂 ， 而 且 有 时 还 牵涉 到 相 变 ， 因 此 一 般 都 不 利用 
状态 方程 而 利用 图 表 对 水 蒸气 的 热力 过 程 进行 分 析 和 计算 。 这 种 方法 既 简便 又 精确 。 当 然 ， 
必 备 的 条 件 是 有 一 套 精确 而 详尽 的 水 蒸气 热 
力 性 质 图 表 。 近 年 来 由 于 水 共 气 性 质 软 件 的 
开发 和 应 用 ， 利 用 计算 机 计算 水 蒸气 的 各 种 
热力 过 程 和 循环 已 日 益 广 谤 。 

利用 图 表 进 行 水 兼 气 热力 过 程 的 计算 时 ， 
一 般 步 又 大 致 如 下 

1) ЖЕНЕ 〈 图 6-12)， 以 
便 分 析 。 
2) ВЕНЕ ЖЖ Н БИЙ 46-127 ЖЖ 7А 
未 各 状态 参数 值 ， 即 


?1 等 容 加 热 过 程 
у 等 容 冷 却 过 程 
等 压 加 热 过 程 
) 等 压 冷 却 过 程 
等 温 膨胀 过 程 
， 等温 压缩 过 程 
2, АНК 
2, ЯНЕ 





Түз р, Sy №, $1 
T,, р», %, Л», s; 
如 果 计 算 中 需要 用 到 比 热 力 学 能 ， 则 可 将 比 热 力学 能 计算 出 来 
и, = h, —р\®, 
из = h, — р, 
3) 计算 热量 (1ке К, АЕ) 
对 等 容 过 程 〈 无 膨胀 功 的 过 程 ) 
q, =u, —u, = (h, —h,) — (р-р) ® (6-18) 
对 等 压 过 程 (无 技术 功 的 过 程 ) 


q, =h, —h, (6-19) 
对 等 温 过 程 
人 (6-20) 
АЧЕЙ ОЧ ТЕ (绝热 过 程 ) 
а. =0 (6-21) 
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4) 计算 功 (1kg 水 蒸气 ,不 考虑 摩擦 ) 
对 等 容 过 程 (无 膨胀 功 的 过 程 ) 


40. =0 (6-22) 
и =v (р, 一 P2) (6-23) 
对 等 压 过 程 (无 技术 功 的 过 程 ) 
20 =p (0% —) (6-24) 
ю,„=0 (6-25) 
对 等 温 过 程 
Шт =47 一 (人 一 下) 三 人 (35—31) – (А = hi) + (роо рлу) (6-26) 
qa = (h, -В)ЕТ (s, —s,) = (h, =) (6-27) 
xa pr Fe ее 
ксы —h,) — (ры, — pot. ) (6-28) 
„=й, — h. (6-29) 


例 6-1 水 蒸气 从 初 状态 m = _ 1МРа, t, = 300% п] 23А (м) 地 膨胀 到 p, = 
0. 1MPa。 求 每 千克 水 蒸气 所 做 的 技术 功 w ,及 膨胀 终了 时 的 湿度 。 
f НАНТ: (Ed 6-13). Ур, =1MPa、 
ti =300 HJ, ЕАН (附录 B 图 B-4) 得 
h, =3 053kJ/kg, s, =7.122kJ/(kg - K) 





沿 7.122kJ/(kg - K) [ЖД ЖЕРК, 50. 1МРа 的 等 = 
压 线 的 交点 2 即 为 终 状 态 。 据 此 查 得 = 
h, =2 589k]J/kg, х, =0. 961 
所 以 w, ,为 
шы =h -№ = (3 053 -2 589) kJ/kg=464k]/kg s /Ik1/(ke=K)] 
终 状 态 湿 度 为 


图 6-13 {16-1 
y, = 1 —x, = 1 -0. 961 =0. 039 


再 利用 水 蒸气 热力 АКИН THR, 34 р, = 1МРа, t, = 3009 BF, #hPHRJk ЖААЖ ЛЕ 
质 表 (附录 A 表 A-8) Í 
h, =3 050. 4К]/ИКе, s, =7. 121 6k]/(kg = К) 
查 饱和 水 与 饱和 水 蒸气 的 热力 性 质 表 (附录 A 表 A-7)， 当 p=0.1MPa 时， 有 
5’=1. 302 8kJ/(kg - К), s"=7.358'9kJ/(kg - K) 
в’ =417. S9k]/ka, №" =2 675. 14]/ ке 


根据 式 (6-12) 
в, =5' kx, (5"-5') =s, =7.121 6k]/Z(kg - K) 
Нр 
= 7.120 6- 1,302 8 _ 
Рау = 35891 308=0- 7008 
由 此 可 得 


h; =h' +z, (h"-—h' =[417. 52 +0. 960 8 x (2 675. 14 – 417. 52) ТЫК =2 586. 6kJ]/ke 
所 以 Фу 为 
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一 一 一 一 一 一 68 水 葡 气 的 热力 性 质 _ 
ш, = —h, = (3 050.4 -2 586.6) kJ/kg =463. 8kJ/ke 


本 章 要 求 重点 与 讨论 


1) 理解 和 掌握 水 燕 气 的 饱和 状态 和 流体 的 临界 状态 及 其 相关 概念 ， 这 是 本 章 的 重点 和 
难点 。 饱 和 状态 是 物质 汽 液 两 相 相 互 转化 并 达到 动态 平衡 而 共存 的 状态 。 在 汽 液 相 变 过 程 
中 ， 其 温度 、 压 力 保持 不 变 ， 称 之 为 饱和 温度 和 人 饱和 压力 ， 二 者 之 间 有 单调 相互 对 应 关系 。 
相 变 期 间 有 汽化 热 (或 凝结 热 》 的 传递 ， 其 作用 是 改变 湿 莱 汽 中 饱和 水 和 人 饱和 水 莱 气 的 出 
Я (Г, м»). 

2) 流体 的 临界 状态 是 最 高 的 饱和 状态 ， 处 于 临界 状态 的 流体 具有 相同 的 温度 、 压 力 和 
比 体积 ， 称 为 临界 温度 、 临 界 压 力 和 临界 比 体积 。 临 界 点 是 饱和 液体 状态 点 与 饱和 水 莱 气 状 
态 已 合 二 为 一 的 点 ， 因 此 ， 处 于 临界 状态 的 流体 既是 液体 也 是 气体 ， 或 者 可 以 说 ， 处 于 临界 
状态 的 流体 是 液 非 液 、 是 气 非 气 ， 此 时 的 流体 区 分 不 清 是 液体 还 是 气体 ， 临 界 状态 点 的 汽化 
热 为 零 。 

3) 理解 和 掌握 水 蒸气 产生 的 过 程 及 每 个 过 程 吸收 的 热量 与 状态 参数 变化 以 及 在 压 容 
Apu НЕЕ. 

4) 理解 和 掌握 水 蒸气 热力 性 质 图 表 的 绘制 原理 、 结 构 特 点 和 查 用 方法 。 

5) 了 解 水 蒸气 热力 过 程 中 热量 和 功 的 计算 方法 及 其 在 烩 精 图 中 的 表示 方法 。 

本 章 知 识 结构 框图 如 图 6-14 所 示 。 










饱和 状态 ， 饱 和 参数 
汽化 ， 汽 化 热 
Ыы, ИЕ 
凝结 ( 冷凝 ) 
过 热 ， 过 热度 

过 冷 

ÑE ZÉ TA 
干 度 x， 湿 度 ) 











Кж, 
热力 过 程 
热力 循环 
设计 计算 







图 6-14 知识 结构 框图 


1. 理想 气体 的 热力 学 能 只 是 温度 的 函数 ， 而 实际 气体 的 热力 学 能 则 和 温度 及 压力 
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都 有 关 。 试 根据 水 蒸气 图 表 中 的 数据 ， 举 例 计 算 过 热 水 莱 气 的 热力 学 能 以 验证 上 上述 
+. i 


2 根据 式 [ = (87) ] 可知; 在 等 压 过 程 中 ah = cd7。 这 对 任何 物质 都 适用 ， 只 要 过 


程 是 等 压 的 。 如 果 将 此 式 应 用 于 水 的 等 压 汽化 过 程 ， 则 得 dh =c dT=0 (因为 水 等 压 汽 化 
时 温度 不 变 ，d7 =0)。 然 而 众所周知 ， 水 在 汽化 时 比 烩 是 增加 的 《dh >0)。 问 题 到 底 出 
在 哪里 ? 

3. 物质 的 临界 状态 究竟 是 怎样 一 种 状态 ? 


я м 


6-1 利用 水 蒸气 的 烩 炳 图 填充 下 列 空 日 : 


mwl j ПО 
т = таараа ИННО 

о |» р [= р 

' on | | И 

| | ] | 5 


6-2 忆 知 下 列 各 状态 : 
1) р=ЗМРа, #=300°С; 
2) p=5NMBa, г 1550; 
3) p=0.3MPa, х=0. 92. 
ЖЛ жж жж S А ER E HRH hoki dki. ob. Maki # Ж. 
6-3 某 锅 炉 每 小 时 生产 10t 水 蒸气 ， 其 压力 为 1MPa， 温 度 为 330Y 。 锅 炉 给 水 温度 为 
40S%C ， 压 力 为 1.6MPa。 已 知 锅炉 效率 为 
_ ОСН Е 
人 ”燃料 可 产生 的 热量 
Ж ЖААШ Н, =29 000kJ/kg。 求 每 小 时 的 耗 炬 量 。 
6-4 过 热 水 蒸 气 的 参数 为 : p! = 13МРа, в = 550%, ЖА ДЕЯНИЯ р, = 
0. 005SMPa。 蒸 汽 流量 为 每 小 时 130t。 求 汽轮机 的 理论 功率 和 出口 
处 乏 汽 膨 胀 做 功 后 的 藻 汽 的 湿度 。 关 汽轮机 的 相对 内 效率 m, = 
85% ， 求 汽轮机 的 功率 和 出 口 处 乏 汽 的 湿度 ， 并 计算 因 不 可 省 
{# IK y pk, 2& ZA Hk, ЖИ B ЭЙ Ju „ 
6-5 — ёж 3 у 200MW 的 汽轮机 ， 其 耗 汽 率 d = 
3. 1kg/ (kW - h), 547 0. 004МРа, TE 0.9, ЕЖА 
全 部 凝结 为 饱和 水 (图 6-15)。 已 知 冷却 水 进入 凝 汽 器 时 的 温度 为 
10%C ， 离 开 时 的 温度 为 18% ; 水 的 比 定 压 热 容 为 4 187kJ / (kg - К), 
求 冷 却 水 流量 。 
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选读 之 十 二 ” 黄 子 卿 和 水 三 相 点 的 测定 


МАМИНЫ (1900—1982, 9 6-16) 我 国 化 学 界 开山 元 老 之 一 ， 北 京师 范 大 学 教授 。 早 在 20 世纪 30 
年 代 便 致力 于 热力 学 研究 ， 对 水 的 三 相 点 作出 当时 最 精确 的 测定 ， 即 为 0.00981%C É. ум. 

(现在 采用 的 即 为 1985 年 第 十 届 国际 水 蒸气 性 质 大 会 所 推荐 采用 的 数据 为 0.01%C ) , 
为 热力 学 研究 提供 了 主要 标准 数据 。 其 后 美国 国家 标准 局 组 织 人 力 重 新 验证 黄 教授 
的 数据 ， 完 全 一 致 。 从 此 黄 子 卿 的 数据 被 公认 为 国际 上 通用 的 标准 数据 ， 黄 教授 被 
选 入 美国 的 世界 名 人 录 。 直 到 1954 年 ， 在 巴黎 召开 的 国际 温标 会 议 上 再 次 肯定 黄 教 
授 的 测定 数据 ， 并 以 此 为 标准 确定 摄氏 零度 为 273. 15K。 黄 教授 是 一 位 爱国 科学 家 ， 
1949 年 北京 解放 ， 有 人 劝 他 不 要 从 美国 回来 ， 他 说 “我 是 中 国人 ， 我 要 为 中 国 的 科 
学 事业 努力 "。 回 国 后 ， 黄 教授 在 50 多 年 教学 中 为 国家 培养 了 大 量 的 化 学 人 才 。 






m e ° k. 
250 š 
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т 理想 混合 气体 与 湿 空 气 


【提要 】 ХЕМ ү РДЫ 混合 气体 的 成 分 表示 方法 及 其 热力 性 质 计算 ， 着重 介绍 
了 湿 空 气 的 绝对 湿度 、 相 对 湿度 、 含 湿 量 、 露 : 点 温度 、 湿 球 温 度 等 概念 和 烩 湿 图 及 其 
应 用 。 


7.1 混合 气体 的 成 分 


在 热力 工程 中 经 常 采 用 混合 气体 作为 工 质 ， 如 空气 、 燃 气 、 烟 气 、 湿 空气 等 ， 因 此 
研究 混合 气体 的 性 质 更 为 实用 。 混 合 气体 通常 可 以 当 作 理想 混合 ай Чеки ү, 
气体 的 性 质 ， 首 先 要 知道 混合 气体 的 成 分 。 混 合 气 体 的 成 分 可 以 用 绝对 成 分 和 相对 成 分 
来 表示 。 绝 对 成 分 指 的 是 每 种 组 分 的 绝对 量 ， ол у. 量 的 相对 百 
РН 

s 5 

合 气 体 的 绝对 成 分 可 以 用 质量 (т) 标 出 ， 也 可 以 用 物质 的 量 (п) 或 体积 (V) 标 
кыл 应 该 指明 是 什么 状况 下 的 体积 。 通 常 都 用 标准 (101. 325kPa， 0%) 
状况 下 的 体积 标 出 。 例 如 ， 某 混合 气体 的 成 分 为 

mo, =8kg, ту, = l4kg, ти, =2kë, ** 
по, =0. 25kmol, пу, =0. Skmol, nu, = 1kmol, 
К треби, а еа, Т, ы =22.4т', © 

合 气 体 的 相对 成 分 更 常用 ， 例如 ， 已 知 某 混合 气体 由 种 气体 组 成 ， 其 中 第 i 种 气体 
A ыл лы re иер, i 种 气体 的 相对 质量 成 分 ， 
即 质量 分 数 为 | 


m. : 
Е O = 一 一 7 
Jr. 
式 中 ， 下 标 mix 表示 混合 气体 。 
显然 > ш, =100% =1 (7-2) 
第 i 种 气体 的 相对 摩尔 成 分 ， 即 摩尔 分 数 为 





х, 二 一 一 аа (7-3) 
第 i 种 气体 的 相对 体积 成 分 ， 即 体积 分 数 为 
V, V. std 
ве еуі (7-4) 
V. mix ,std 


2. sh 
对 理想 混合 气体 来 说 ， 摩 尔 分 数 在 数值 上 等 于 其 体积 分 数 
МНИ У. а 22. 414 У о 
аан ре ш 


T ,Std 


显然 У = = = У в = 100% =1 (7-6) 


质量 分 数 和 摩尔 分 数 (或 体积 分数 ) 之 间 的 换算 关系 为 
т, _ Ми, _ Мт 


М). = — — —— = 


У т, > М.п, y Мп. п. 
= =] 


所 以 做 | = 一 = (7-7) 


>. М.х, 


і= | 





为 外 
п, m./ M. т./ (Мт. ) 


1 mix 
二 一- — - “ “ _ = 
x; n n 


n, > т./ М, у т,/( Mm, ) 


所 以 Е.М (7-8) 


| У, 0,/М, 
3. 混合 气体 的 平均 摩尔 质量 和 气体 常数 
混合 气体 的 平均 摩尔 质 质量 可 以 根据 各 组 成 气体 的 摩尔 质量 和 各 相对 成 分 来 计算 。 


物质 的 摩尔 质量 都 等 于 质量 (kg) 除 以 物质 的 量 ( mol) 。 据 此 可 求 得 混合 气体 的 平均 
摩尔 质量 

















M = = 
n, x Lt 7, 
ИП = M.x, (7-9) 
所 以 ， 混 合 气体 的 平均 摩尔 质 И 气体 的 摩尔 质 量 与 摩尔 分 数 乘积 的 总 和 。 与 此 相仿 
> Ñt 
т; т 10, 
М жас Ip > = у > = ] І іх = > 
n a n n т, п т, п ш, 
> 的 > M. > М.т. р=1 20; 
АІ М 一 n : {7- 10) 
СА 
= М, 


所 以 ， 混 合 气体 的 平均 摩尔 质 量 也 等 于 各 组 成 气 气体 的 质量 量 分 数 与 其 摩尔 质量 比值 的 总 和 的 倒数 。 
合 气 体 的 平均 摩尔 质量 后 ， 就 可 以 用 摩尔 气体 常数 除 以 平均 摩 摩尔 质量 而 得 出 混 
合 气体 的 气体 常数 


一 (7-11) 
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7.2 混合 气体 的 参数 计算 


1. 道 尔 顿 定律 
道 尔 顿 定律 指出 ， 理 想 混 合 气体 的 总 压力 (p...) 等 于 理想 混合 气体 中 各 组 成 气体 分 压 
JJ) (р) 的 总 和 


Раш = >, Р; (7-12) 
所 谓 分 压力 ， 就 是 假定 混合 气体 中 各 组 成 气体 单独 存在 ， 与 混合 气体 具有 相同 的 温度 和 体积 
时 给 予 容 器 壁 的 压力 。 

道 尔 顿 定律 的 正确 性 是 显而易见 的 。 既 然 是 理想 气体 ， 各 组 成 气体 混合 在 一 起 并 不 互相 
影响 ， 因 此 混合 气体 全 部 分 子 碰撞 容器 壁 的 效果 ， 必 定 等 效 于 各 组 成 气体 各 自 磁 撞 容 带 壁 效 
果 的 总 和 ， 也 就 是 总 压力 等 于 分 压力 的 总 和 。 

理想 混合 气体 中 各 组 成 气体 的 分 压力 与 总 压力 之 比 等 于 各 组 成 气体 的 摩尔 分 数 〈 或 体 
积分 数 )。 这 可 证 明 ， 即 





рр mR,1 V, Е mRT/MV) _ ПТИ, 
D mix Г і а КС ла ПИЕ Vas Г та RT ( М Vs ПІ іх Ты? Ры 
因为 Г, = РЕ ° V. = а 
所 以 ИЕ. ТА (7-13) 
Р mix П ліх 


因此 ， 只 要 知道 混合 气体 的 总 压力 以 及 各 组 成 气体 的 摩尔 分 数 (或 体积 分 数 ) ， 即 可 方便 地 
求 得 各 组 成 气体 的 分 压力 
pi = рь (7-14) 
2. 分 体积 定律 
各 组 成 气体 都 处 于 与 混合 物 具 有 相同 的 温度 (T. )、 压 力 (p...) 下 ， 各 自 单独 占据 的 
体积 V, 称 为 分 体积 。 则 
Du WR a 
对 各 组 成 气体 相 加 ， 可 得 
> = RTI > п; 
比较 上 面 两 式 ， 可 得 到 
V = >` V, 
该 式 表明 : 理想 气体 的 分 体积 之 和 等 于 混合 气体 的 总 体积 。 这 就 是 分 体积 定律 。 
在 计算 混合 气体 的 广 延 参数 时 ， 需 将 各 组 元 的 参数 素 加 起 来 


О sa 5 U, 
к= 1 

Че Е Н, 
;=1 

В В. 5, 
¿=1 
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同样 ， 理 想 气体 混合 物 经 过 一 个 过 程 ， 广 延 参 数 热力 学 能 、 烩 和 焙 的 变化 ， 可 以 表示 为 
АО =>, AU, 
АН, =Y АН, 
AS... = AS, 
在 计算 混合 气体 的 强度 参数 时 ， 可 以 通过 上 面 的 式 子 除 以 混合 气体 的 质量 ， 有 
U y ти; п 
8 m, i mo i >, на 
h 
т 
han É ТТ ліх x Ти ë >, “з 
ç ря т,5; Я 
Snix = с = үе = > 0,8; 
理想 气体 混合 物 经 过 一 个 热力 过 程 ， АЛАВ, 比 熔 和 比 精 的 变化 可 以 表示 为 
Ди Е 5 ш ‚Ди, 
AL... =, ш, АР, 
Дз = 5, ш,Аѕ, 


17-1 已 知 空气 的 体积 分 数 为 ps, = 78. 026% 、po = 21. 000% 、pco =0. 030% „ фи, = 
0. 014% ‚ фео, =0. 030% ‚ фи, =0. 014% 、pw = 0.930% 。 试 计算 其 平均 摩尔 质量 、 气 体 党 
数 和 各 组 成 气体 的 分 压力 〈 设 总 压力 为 101. 325КРа) ) 。 

解 


M. =У М,о, 
і= 1 
= (0. 028 016 х0. 780 26 + 0. 032 х0. 210 00 + 0. 044 011 х0. 000 3 +0. 002 016 х 
0. 000 14 +0. 039 948 х0). 009 30) kg/mol 
=Ü. 028 965к/ то] 


К 8.314 51 
й -М_—0. 028 965" (КЕ K) =287. 05 ИЕ Е) 


在 这 里 Puig = 101. 325КРа, 根据 式 ( 3-24) 可 知 各 组 成 气体 的 分 压力 为 pw = 79 059. 8Pa ， 
Ро, =21 278. ЗРа, pco, =30. 40Ра, ри, = 14. 19Ра, р, =942. 3Pa。 


7.3 湿 空 气 及 其 湿度 


1. 湿 空 气 和 干 空气 
江河 湖 海 里 的 蒸发 出 来 的 水 蒸气 进入 到 空气 中 就 形成 了 湿 空 气 。 湿 空气 


A 
RU 
ш 
1» 
nt 
pa 
А 
д 
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的 空气 。 完 全 不 含水 燕 气 的 空气 称 为 干 空 气 。 大 气 中 的 空气 或 多 或 少 都 含有 水 蒸气 ， 所 以 人 
们 通常 遇 到 的 空气 都 是 湿 空 气 ， 只 是 由 于 其 中 水 蒸气 的 含量 不 大 ， 有 时 就 按 干 空气 计算 。 但 
对 那些 与 湿 空 气 中 水 蒙 气 含量 有 显著 关系 的 过 程 ， 如 干燥 过 程 、 空 气 调 节 、 燕 发 冷却 等 ， 岗 
有 必要 按 湿 空气 来 考虑 。 

湿 空 气 是 水 蒸气 和 和 干 空气 的 混合 物 。 干 空气 本 身 又 是 氮气 、 氧 气 及 少量 其 他 气体 的 混合 
物 。 于 空气 的 成 分 比较 稳定 ， 而 湿 空 气 中 水 蒸气 的 含量 在 自然 界 的 大 气 中 已 有 不 同 ， 而 在 如 
上 所 述 的 那些 工程 应 用 中 则 变化 更 大 。 但 总 的 来 说 ， 湿 空气 中 水 蒸气 的 分 压力 通 汕 都 很 低 ， 
因此 可 按理 想 气 体 进 行 计 算 。 所 以 ， 整 个 湿 空 气 也 可 以 按理 想 气 体 进行 计算 。 

按照 道 尔 顿 定律 ， 湿 空气 的 压力 等 于 水 蒸气 和 干 空气 分 压力 的 总 和 

p =p, +Рьл (7-15) 
1, р, 为 水 燕 气 的 分 压力 ; ро 254477772, 
如 果 没 有 特意 进行 压缩 或 抽空 ， 那 么 湿 空 气 的 压力 一 般 也 就 是 当时 当地 的 大 气压 力 。 

从 温度 的 关系 看 ， 湿 空气 中 的 水 蒸气 通常 处 于 过 热 状 态 ， 即 水 蒸气 的 温度 高 于 当时 水 蒸 
气 分 压力 所 对 应 的 饱和 温度 ( 7-1 和 图 7-2 中 状态 a); 从 压力 的 关系 看 ， 这 种 温 空 气 兴 
可 称 为 未 饱和 湿 空气 。 即 水 莹 气 的 分 压力 低 于 当时 温度 所 对 应 的 饱和 压力 。 未 饱和 湿 空 气 还 
具有 吸湿 能 力 ， 即 它 能 容纳 更 多 的 水 蒸气 。 

如 果 水 蔡 气 的 分 压力 达到 了 当时 温度 所 对 应 的 饱和 压力 (图 7-1 和 图 7-2 中 状态 5), 
那么 这 时 的 湿 空 气 便 称 为 饱和 湿 空 气 。 饱 和 空气 不 再 具有 吸湿 能 力 ， 如 再 加 入 水 蒸气 ， 束 会 
凝结 出 水 珠 来 





图 7-1 湿 空 气 中 水 蒸气 的 未 饱和 状态 图 7-2 湿 空 气 中 水 蒸气 的 过 热 状态 


2. 湿 空 气 的 湿度 

湿度 是 用 来 表示 湿 空 气 中 水 蒸气 的 含量 的 参数 ， 湿 度 有 三 种 表示 方法 : 绝对 湿度 、 相 对 
湿度 和 含 湿 量 。 

绝对 湿度 是 指 单位 体积 (通常 指 1m ) 的 湿 空 气 中 所 含水 蒸气 的 质量 。 所 以 绝对 湿度 也 
就 是 湿 空 气 中 水 蒸气 的 密度 


m. ] 
Pe = (7-16) 
对 于 饱和 湿 空 气 
н хас (7-17) 


1) 


Бу 


绝对 湿度 通常 用 来 表示 氢 冷 发 电机 组 中 氧气 的 湿度 。 如 果 机 组 中 氧气 的 绝对 湿度 超标 ， 





将 会 给 机 组 带 来 安全 隐患 ， 因 此 ， 机 组 中 氧气 的 绝对 湿度 有 严格 要 求 。 但 是 ， 绝 对 湿度 并 不 
能 完全 说 明 湿 空 气 的 潮湿 程度 (或 干燥 程度 ) 和 吸湿 能 力 。 办 为， 同样 的 绝对 湿度 (如 m = 
0. 009kg/m ) ， 如 果 温 度 较 高 (如 20%C ) ， 则 该 温度 所 对 应 的 饱和 压力 及 饱和 水 蒸气 的 密度 
部 较 高 (р., =0. 017 3kg/m’)， 于 空 气 中 的 水 蒸气 还 没有 达到 饱和 压力 和 饱和 密度 ， 因 而 这 
时 的 空气 还 是 比较 干燥 的 ， 还 具有 吸湿 能 力 (例如 ， 冬季 室内 开放 暖气 就 会 感到 干燥 ); 如 
ЛШ ЛЕБИ (如 10°), 则 该 温度 所 对 应 的 饱和 压力 和 人 饱和 水 落 气 的 密度 都 比较 低 (p. = 
0.009 4kg/m ) 这 时 就 会 感到 阴冷 潮湿 ;如 果 温 度 再 低 ， 束 会 有 水 珠 凝结 出 来 。 

所 以 ， 绝对 湿度 的 大 小 不 能 完全 说 明 空 气 的 干燥 程度 和 吸湿 能 力 ， 它 与 湿 空 气 所 处 的 温 
度 有 关 ， 故 而 引入 相 对 湿度 的 概念 。 

相对 湿度 是 指 绝对 湿度 和 相同 温度 下 可 能 达到 的 最 大 绝对 湿度 ( 即 饱 和 空气 的 绝对 湿 
度 ) 的 比值 





ф = (7-18) 


wm Вы 
相对 湿度 表示 湿 空 气 离 开 饱 和 空气 的 远近 程度 。 所 以 相对 湿度 也 叫 饱和 度 。 

根据 理想 气体 状态 方程 ， 相对 刘 度 也 可 以 表示 成 未 饱和 空气 中 水 燕 气 的 分 压力 和 饱和 空 
气 中 水 莱 气 的 分 压力 的 比值 。 因 为 








所 以 
Be _p IR. T) _ p, 
P. POIR Г) р, 
当 湿 空 气温 度 + 所 对 应 的 水 蒸气 他 和 压力 超过 湿 空 气 的 压力 р (或 者 说 ， 当 湿 空气 温 
度 超过 湿 空 气压 力 所 对 应 的 饱和 温度 ) 时 ， 湿 空 气 中 水 蒸气 所 能 达到 的 最 大 分 压力 不 再 是 
Pw， 而 是 湿 空 气 的 总 压力 (这 时 干 空气 的 分 压力 已 等 于 零 )。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 相 对 湿 
度 应 定义 为 


(7-19) 


p, 
Рун 
企 空气 调节 及 干燥 过 程 中 ， 湿 空气 被 加 湿 或 去 湿 ， Jeri ЖЖ C Ее (#7 
或 减少 ) ， 但 其 中 干 空气 的 质量 是 不 变 的 。 因 此 ， 以 lkg 十 空气 的 质量 为 计算 单位 显然 比较 
方便 。 用 这 种 方法 表示 的 湿度 称 为 含 湿 量 。 
含混 量 是 指 单位 质量 (每 千克 ) 干 空气 夹带 的 水 蒸气 的 质量 (Ж) 


m, 





Р, 
s-r = (7-20) 
М р 


m,/ 


ү | 
4=1 000 =1 000 уке (ПА) (1-21) 
ZV Орал 





= 1 000 


式 中 ，d АЕ; ОА 表示 干 空气 。 
式 (7-21) 建立 了 含 湿 量 和 绝对 湿度 之 间 的 关系 。 售 湿 量 实质 上 是 湿 空 气 中 水 莹 气 密度 o. 
与 十 空气 密度 po 之 比 。 
含 湿 量 和 相对 湿度 之 间 的 关系 推 必 如下. 
根据 理想 气体 状态 方程 





Р, =р,К, ‚Т, Ppa =ppaR, АГ 
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R M 18. 016р. 
所 以 Юз Ре ырк Рем еу ВО 99 P 


О рл рь, Do 28. 965prA PpA 
代入 式 (7-21) 得 


4=1 000 2" –621. 99 621.9 —— 


PDA Ppa 
即 ве. (7-22) 
p — Фр. 


式 (7-22) 建立 了 含 湿 量 和 相对 湿度 之 间 的 关系 。 
从 式 (7-22) 又 可 得 
pd 
Ру 621. 99 +4 
式 (7-23) 表明 : 当 湿 空气 压力 一 定时 ， 水 蒸气 的 分 压力 和 水 蒸气 的 含 湿 量 之 间 有 单 值 的 
对 应 关系 。 


(7-23) 


7.4 ”露点 温度 和 湿 球 温度 


根据 式 (7-18) 和 式 (7-19) 可 以 计算 相对 湿度 。 式 中 的 ps。(ps, =1⁄) 和 Ps， 可 以 
由 湿 空 气 的 温度 从 饱和 水 蒸气 热力 性 质 表 中 查 出 。 但 绝对 湿度 р, 和 水 蒸气 的 分 压力 р, КМ 
道 ， 则 需要 测量 出 了 p, 或 p,， 就 可 以 计算 出 相对 湿度 。 但 是 ，p, 和 p, 都 不 易 直 接 测量 ， 通 
常 要 用 露点 计 或 干 湿 球 温 度 计 间接 测定 。 

一 种 简单 的 露点 计 如 图 7-3 所 示 ， 它 作成 一 个 表面 镀铬 的 金属 容器 ， 内 装 易 挥 发 的 液体 乙 
醚 。 测 量 时 ， 手 捏 橡皮 球 向 容器 送 进 空气 ， 使 乙醚 挥发 。 由 于 乙醚 挥发 时 吸收 热量 ， 从 而 使 乙醚 
及 整个 容器 的 温度 不 断 降低 。 当 温度 降 到 一 定 程度 时 ， 镀 铬 的 金属 表面 开始 失去 光 洋 〈 出 现 微小 
露珠 ) ， 这 时 温度 计 所 示 温 度 即 为 露点 温度 i。 露点 温度 就 是 在 湿 空 气 的 压力 及 其 水 蒸气 的 分 压 
力 均 保持 不 变 的 条 件 下 ， 将 其 冷却 到 与 水 蒸气 分 压力 相对 应 的 那个 饱和 温度 。 由 露点 温度 可 以 从 
饱和 水 蒸气 热力 性 质 表 中 查 出 相应 的 饱和 压力 р, (na )。 由 于 乙醚 容器 周围 的 空气 是 在 总 压力 
(р) 与 分 压力 ( 和 ppbs) 都 不 变 的 情况 下 被 冷却 的 〈 图 7-4 和 图 7-5 Р ас), ， 所 以 
(7-24) 


(7-25) 


(7-26) 





O 
图 7-3 露点 计 图 7-4 压 容 图 中 的 结 露 过 程 图 7-5 ЕР hz pa phe 





用 上 述 这 种 露点 计 测 露点 只 是 原理 性 的 ， 当 然 不 够 准确 。 精 确 的 露点 计 可 以 作为 标定 测 
湿 仪 表 的 二 级 标准 。 

干 湿 球 温度 计 就 是 两 支 普通 温度 计 〈 图 7-6) ， 其 中 一 支 的 温 包 再 接 
和 湿 空气 接触 ， 称 为 干 球 温度 计 ; 另 一 支 的 温 包 则 用 湿 纱布 包 者 ， 称 为 
湿 球 温度 计 。 干 球 温度 计 测 出 的 温度 1 就 是 湿 空 气 的 温度 。 湿 球 温度 计 由 
于 有 湿布 包 着 ， 如 果 周 围 的 空气 是 未 饱和 的 ， 那 么 湿 纱 布 表 面 的 水 分 就 
会 不 断 蒸 发 。 由 于 水 蒸发 时 吸收 热量 ， 从 而 使 贴近 湿 纱 布 周围 的 一 层 罕 
气 的 温度 降低 。 当 温度 降低 到 一 定 程 度 时 ， 外 界 传人 纱布 的 热量 正好 等 
于 水 蒸发 需要 的 热量 ， 这 时 温度 维持 不 变 ， 这 就 是 湿 球 温度 i,。 显 然 ， 空 
气 的 相对 湿度 您 小 ,水 蒸发 得 您 快 ， 湿 球 温度 比 干 球 温度 就 低 得 您 多 。 
因此 ， 可 以 根据 不 同 相对 湿度 下 干 、 湿 球 间 的 温差 At 及 干 球 温度 t 制 成 





图 7-6 Ti 
相应 的 表格 来 查 取 相 对 湿度 值 。 кы, 
湿 球 温度 总 是 介 于 露点 温度 和 干 球 温度 之 间 
t <q < p (23 2 <1) (7-27) 
对 于 饱和 空气 ， 这 三 种 温度 相等 
ti=t,=t (34 ф=1) (7-28) 


应 该 指出 ， 湿 球 温 度 计 的 读数 和 掠 过 湿 球 的 风速 有 一 定 关 系 。 实 验 表 明 : (АВЕ Nz л 
气 ， 具 有 一 定 风速 时 湿 球 温度 计 的 读数 比 风 速 为 零 时 低 些 ; 但 在 风速 超过 2m/s 的 宽 三 范围 
内 ， 湿 球 温度 计 的 读数 变化 很 小 。 在 查 图 表 或 进行 计算 时 应 以 这 种 通风 式 干 湿 球 温度 计 的 读 
数 为 准 。 


7.5 ли 


1. № 
在 加 热 和 冷却 的 空气 调节 中 ， 湿 空气 的 烩 值 是 变化 的 ， 而 湿 空 气 中 干 空气 的 质量 是 不 变 
Ну, Е УЕ А, ВАЖЕН ЛЕХ 1kg 干 空气 而 言 的 [或 者 说 是 对 〈1 +0. 0014) kg 
湿 空 气 而 言 的 ] E 
h = ho, +0. 0014, 
Р, h АМН [kJ/ke (DA)]; hx, МЕ: ААА; h, КАНУА, 
由 于 湿 空 气 的 应 用 压力 一 般 都 不 高 ， 因 而 其 中 干 空气 和 水 薰 气 的 分 压力 也 都 较 低 ， 温 度 
变化 也 不 很 大 ， 可 以 认为 它们 的 比 定 压 热 容 只 与 温度 有 关 ， 并 与 温度 呈 线 性 天 系 
[е pa Lau a = L.002 +0.000 10 {ts 
с „уда: =1. 850 +0. 000 42 {г} 
所 以 


ыы | [cp DA мика: ку lil Ü = 1.002 |та +0. 000 05 р СОС 25, НХ =) 
Аала тосек + [ {ord wed {le =2 501 +1, 850 {ш} +0.000 21 {1% 

(010% k üJ ЊВ =) 
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所 以 湿 空 气 的 比 熔 为 
ГА} иле@флу =1. 002 {st +0. 000 05 |z}% +0.0014 (2 501 +1. 850 {sx +0.000 21 {zlx) (7-29) 

2. ВЕ 

原则 上 讲 ， 有 了 上 述 公 式 就 可 以 进行 湿 空 气 计算 。 实 用 上 ， 为 方便 湿 空 气 过 程 的 计算 ， 
可 以 针对 某 一 指定 压力 将 湿 空 气 的 热力 性 质 绘制 成 线条 图 。 例 如 ， 附 B 图 B-3 是 湿 空 气压 
力 为 0. 1MPa ЊАР, ЕДА ЛАЛ (1) HI (Н) 为 纵 坐 标 , 含 湿 量 (d) 为 横 
坐标 。 为 使 图 中 曲线 看 起 来 清楚 ， 两 坐标 轴 的 夹 角 适当 放大 (比如 说 取 135° 而 不 是 90°). 
图 中 示 出 了 各 主要 参数 有 卫 、d、t、g 的 定 值 线 (参看 图 7-7) ， 其 中 = 100% 的 等 相对 湿度 
线 上 的 各 点 表示 不 同 温度 的 饱和 空气 ,该 线 称 为 饱和 空气 线 。 在 饱和 空气 线 的 上 方 (e < 
100%) 代表 未 饱和 空气 。 图 的 上 方 还 标 出 了 水 蒸气 的 分 压力 和 含 湿 量 的 对 应 关 
系 p, =/ (d). 

在 指定 的 压力 下 ， 只 要 另外 给 出 湿 空 气 的 两 个 参量 ， 即 可 在 图 7-8 中 查 到 相应 的 其 他 参 
数 。 例 如 ， 指 定 湿 空 气压 力 p=0. 1MPa, 已 知 :=30TC ,wp=80% (图 7-8 ФК а), Да] 
查 得 d =22g/kg (DA). h=86kJ/kg (DA)。 由 于 等 湿 球 温度 线 基本 上 和 等 比 熔 线 平行 ， 因 
此 湿 球 温度 i, 可 以 这 样 来 确定 : 由 该 状态 a 沿 等 比 灼 线 往 右 下 方 与 饱和 空气 线 (pg =1) Ж 
交 于 bb 点 ,5 点 的 温度 (27С) 即 为 湿 球 温度 。 所 以 , в, =27%. 


р, =3.4kPa 


tt 











22d/[g/kg(DA)] 


图 7-7 А 图 7-8 СШ 


露点 温度 14 和 水 蒸气 的 分 压力 记 ， 可 由 点 沿 等 含 湿 量 线 垂直 往 下 与 饱和 空气 线 相 交 
Тем, НЕЕ Ор, =f (4) 线 相交 于 e д. с 点 的 温度 (26%) 即 为 露点 温度 ，e 点 的 
压力 (3.4КРа) 即 为 水 蒸气 的 分 压力 。 

所 以 t, =26%С 
p, =3. 4kPa =0. 003 4MPa 

H ТЙГК РА АЗЕ ZE ШЙ СЛЕ ЛИАНЫ, КАЖЕТ ЖЇН ЕЛ, РИ 
ХР] ШЙ. Е т АХ [А] РАЈ оо Р А W КА JJ ИД K Вр КИА F BJ 
环境 压力 可 能 与 平原 地 区 的 大 气压 力 很 不 相同 ， 因 而 就 需要 绘制 很 多 针对 不 同 压 力 的 熔 湿 
图 ， 上 海 同 济 大 学 暖 通 教 研 室 绘制 过 这 种 灼 湿 图 。 严 家 驿 教授 提出 了 比 相 对 湿度 的 概念 和 可 
用 于 不 同 压力 的 通用 和 偷 湿 图 。 


158 


7.6 jw == S ——— im [НУЛУ FH 


本 市 所 讨论 的 过 程 都 是 无 技术 功 的 过 程 。 

1 加热 (或 冷却 ) 过 程 

在 空气 调节 技术 中 ， 使 空气 在 压力 基本 不 变 的 情况 下 加 热 或 冷却 的 过 程 是 经 常会 遇 到 
的 。 利 用 热 空气 烘 干 物品 时 ， 在 烘 干 过 程 之 前 也 需要 将 空气 加 热 〈 图 7-9)。 这 种 加 热 〈 或 
冷却 ) 过 程 在 进行 时 ， 空 气 的 含 湿 量 保 持 不 变 (图 7-10 中 过 程 1 一 2 ) 








图 7-9 加热 或 冷却 过 程 图 7-10 ”加 热 或 冷却 过 程 偷 湿 图 
а= Ж, Да =а, -di =0 (7-30) 
ТЕШ ЖЫ б а АЈА Ро. ХЕ ЛТ. АУР Е R I, Бр 
Аб = 1, —1, >0 
АН =Н, - Н, >0 7-31) 
Ap = Ф, – Ф <0 
Л Р П IK А За 58 А АЈ Е 
О= А5 = H; =н; (7-32) 
2. 加湿 过 程 


加 湿 过 程 在 空调 技术 中 也 是 经 常 遇 到 的 。 在 烘 干 过 程 中 ， 物 品 的 干燥 过 程 也 就 是 空气 的 

加 湿 过 程 〈 图 7-11)。 这 种 加 湿 过 程 往往 是 在 压力 基本 不 变 ， 同 时 又 和 外 界 基本 绝热 的 情况 

下 进行 的 。 空 气 将 热量 传 给 水 ， 使 水 车 发 ， 变 为 水 蒸气 ， 水 蒸气 又 加 入 到 空气 中 ， 而 过 程 进 
行 时 与 外 界 又 没有 热量 交换 ， 因 此 湿 空 气 的 始 不 变 (图 7-12 中 过 程 2 一 3 ) 

H= Ж, AH=H,-—-H,=0 (7-33.) 





(2 4» 43 a 


图 7-11 加 湿 过 程 图 7-12 РЕА А Esl 
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在 加 湿 过 程 中 ， 湿 空气 的 温度 降低 、 相 对 湿度 和 含 湿 量 则 增加 
At =1, =— t <0 
Soe ee>0 (7-34) 
Аа =а, — d >0 
з. МЕТЕ " 
在 空调 和 干燥 技术 中 ， 还 经 常 采 用 两 股 (或 多 股 ) "аад 
状态 不 同 但 压力 基本 相同 的 气流 混合 的 办 法 ， 以 获得 
符合 温度 和 湿度 要 求 的 空气 (图 7-13)。 在 混合 过 程 。 
中 ， 气 流 与 外 界 交换 的 热量 通常 都 很 少 ， 因 此 混合 过 “т 


程 可 以 认为 是 绝热 的 。 图 7-13 绝热 混合 过 程 

如 果 和 忽略 混合 过 程 中 微小 的 压力 降低 ， 那 么 这 种 
等 压 的 绝热 混合 所 得 到 的 湿 空 气 的 状态 ， 将 完全 取决 于 混合 前 各 股 气流 的 状态 和 它们 的 相对 
流量 。 


设 混合 前 两 股 气流 中 干 空气 的 流量 分 别 为 gw х Фоо ВС а. Ф, КМ 
H,. H,; 混合 后 气流 中 干 空气 的 流量 为 9 ， 含 湿 量 为  ， 烩 为 环 。 根 据 质 量 守 恒 和 能 量 守 
恒 原 理 可 得 下 列 各 方程 


Чи д 922 = 9 ъз ( 28 气质 量 守 恒 ) (7- 39 ) 
Чт d, + 4,20, = Ч „33 ( 湿 空 气 中 水 蒸气 质量 守恒 ) (7-36) 
d ml Н, 十 42 — 4з Н, ( 湿 空 气 能 量 守 恒 ) (7- 37 ) 


知道 了 混合 前 各 股 气流 的 流量 和 状态 ， 就 根据 上 述 三 式 计算 出 混合 后 气流 的 流量 和 
状态 。 
也 可 以 在 始 湿 图 中 利用 图 解 的 方法 来 确定 混合 后 气流 的 状态 。 其 原理 如 下 : 
从 式 〈7-36) 和 式 (7-37) 分 别 得 
d d H H 














9+4 =; йы +9 =a 
3 3 3 3 
d d Н, 
所 以 十 一 = и + ют = я Е: 
q 1 а, q “d, 9 "š; q “Н; q l q,əo 
q аб: И d, — d, 
妈 ml d, т2 d. 
Н, = Н; = Н; – Н, 
Чт Н = g, H 
КР 


песи прег. В 

式 (7-38) 表明 : ЛЕА, В ЛК 3 正好 落 在 混合 前 状态 1 和 状态 2 的 连接 
直线 上 ， 而 直线 距离 32 和 31 之 比 等 于 流量 gy 和 gw 之 比 (32/31 =q,,/q, a, 7-14). 

例 7-2 某 空调 设备 从 室外 吸 进 温度 为 -5C 、 相 对 湿度 为 80% 的 冷 空气 ,并 向 室内 送 

进 120msxh 的 温度 为 20C 、 相 对 湿度 为 60% 的 暖 空气 。 问 每 小 时 需 向 该 设备 供给 多 少 热量 

和 水 ?如果 先 加 热 ， 后 加 湿 ， 那 么 应 加 热 到 多 高 温度 (КАУ ро =0.1MPa， 不 考虑 压力 
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他) 
解 ” 先 将 过 程 画 在 炊 湿 图 中 以 便 分 析 (图 7-15 中 过 程 1 一 3)。 








8 9 
42 аз d| q d/l[g/kg(DA)] 


图 7-14 绝热 混合 过 程 烩 湿 图 图 7-15 例 7-2 图 


对 每 千克 干 空气 而 言 ， 需 加 入 的 热量 和 水 分 别 为 〈( 查 附录 B 图 B-3) 
а= Ah =h,-h,=(42.5 -0) kJ/kg (DA) 
=42. 5kJ/kg (DA) 
m,=Ad=d, -d, = (8.9 -2) g/kg (DA) 


=0.9g/kg (DA) 
xB ий ЛК ri, АТИ Bf 7 0] у 
Але. ВЯ 6. ар 
т кола. а обв” 242-195 
Ad 6.9 


т у. 00. ТО 001 x ou Fë = 6. BMe/ke 
暧 空气 的 平均 摩尔 质量 为 
1 +0. 008 9 


0. 028 965 ` 0. 018 016 
其 气体 常数 为 
8.314 51 
Е, = пзе KJ =288,59J2(kg - К) 


每 小 时 送 进 室内 的 空气 质量 为 
рду 0.1х10° x120 
4з = R T, ` 288. 59 х293. 15 
所 以 空调 设备 中 热量 和 水 的 消耗 量 为 
О =ч д = 141. 8 x42. 13kJ/h =5 974kJ/h 
Чи, = q,am! = 141. 8 x6. 84g/h =970g/h =0. 97kg/h 
也 可 以 按 干 空 气 标准 来 计算 。 暖 空气 中 干 空气 的 分 压力 为 
Ppa = РХрл = D ол ADA 


Wha №, 


М М 





kg/h = 141. 8kg/h 








w 
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1 /0. 028 965 











=0. 1 x 10° x i 0. 008 9 Pa 
0. 028 965 0.018 016 
=98 590Pa 
十 空气 流量 为 
ы т т нм рено 
从 而 得 


Q =, пл = 140. 57 х42. 5kJ/h =5 974kJ/h 
qnw = q. ол, = 140. 57 x 6. 9g/h =970g/h =0. 97kg/h 

如 果 先 加 热 后 加 湿 (不 是 边 加 热 边 加 湿 )， 那 么 应 先 将 冷 空气 沿 等 含 湿 量 线 d, 加 热 到 
БАБА Н, 相交 的 点 2， 然 后 再 从 状态 2 沿 等 灼 线 加 湿 到 状态 3。 所 需 热 量 和 水 量 和 原来 
一 样 。 

Arka W АУК 2 的 温度 

& = 37, 5 © 

例 7-3 利用 空调 设备 使 温度 为 30°С, 、 相 对 湿度 为 80% 
的 空气 降温 、 去 湿 。 先 使 温度 降 到 10% (以 达到 去 湿 的 目 
的 ) ， 然 后 再 加 热 到 20%C 。 试 求 冷却 过 程 中 析出 的 水 分 和 加 
热 后 所 得 空气 的 相对 湿度 (СКАЖУ pe =0. 1МРа) 。 

Ш ”在 冷却 过 程 中 ， 空 气 先 在 含 湿 量 不 变 的 情况 下 降温 
(图 7-16 中 过 程 1 一 2 ) 。 当 温度 降 到 露点 温度 (r= t, = 
26.4°С) 时 变 为 饱和 空气 (wp =1) 。 继 续 降温 ， 则 沿 饱 和 空 
气 线 析 出 水 分 (过程 2 一 3 ) 。 然 后 在 含 湿 量 不 变 的 情况 下 加 
из 20°С (过 程 3 一 4) 。 

由 附录 B 图 B-3 可 查 得 最 后 空气 的 相对 湿度 为 p 
фо, = 52% 





 адв/кв(рА)] 


冷却 过 程 中 析出 的 水 分 为 
m. =d - d, = (22 -7.7) g/kg (DA) =14.3g/kg (DA) 
$17-4 有 两 股 空气 ,压力 均 为 0.1MPa， 温度 分 别 为 40C 和 0%C， 相 对 湿度 均 为 40% , 
干 空气 的 流量 百分比 依次 为 60% 和 40% 。 求 混合 后 的 温度 和 相对 湿度 (混合 后 压力 仍 为 
О. 1MPa ) 。 
解 已 知 : 1 =40% ф =40%, 1, =0%, Ф, =40%. 
ЖАЙЫ (附录 B 图 B-3) 得 
4, =19g/kg (DA), h, =89kJ/kg (DA) 
d, =152/Кя (БА), h, =3.5kl]/kg (DA) 
根据 式 (7-36) 和 式 (7-37) 可 得 
4. = (0.6х19 +0.4 x1.5) g/kg (DA) =12g/kg (DA) 
h, = (0.6 x89 +0.4 x3.5) kJ/kg (DA) =54.8kJ/kg (DA) 
再 根据 ds; h, ЖАЙ 19 
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| 习 沉 空气 << 
一 一 一 一 一 一 一 7 АЕБ МАМЫ _ 
t=24.5C, ф=62% 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


ч 


1) 理解 未 饱和 湿 空 气 与 饱和 湿 空 气 的 概念 ， 理 解 湿 空 气 中 的 水 蒸气 常 处 于 过 热 状态 或 
未 饱和 状态 的 真实 含义 。 

2) 理解 和 掌握 绝对 湿度 与 相对 湿度 的 区 别 以 及 露点 温度 和 湿 球 温度 的 确定 方法 。 

3) 能 够 使 用 露点 计 和 干 湿 球 温度 计 测定 湿 空 气 的 湿度 。 

4) fB 44 J XÓ 32 824 rr Аа, 

本 章 知识 结构 框图 如 图 7-17 所 示 。 













单一 组 分 理想 混 成 分 表示 ， 摩 尔 质量 ， 气 体 常数 ,分 压力 
理想 气体 合 气体 定律 ， 分 体积 定律 ， 状 态 方程 ， 热 力 性 质 










热力 计算 工具 


未 饱和 湿 空 气 





饱和 湿 空 气 









绝对 湿度 p 






相对 湿度 w 
у г ау ` 过程 
含 湿 量 d 加 热 或 冷却 过 程 






Ka Ч 







JS Hh S 加 湿 过 程 
容积 绝热 混合 过 程 
湿 球 温度 7、 






露点 温度 让 





图 7-17 .知识 结构 框图 


1. 判断 下 列 说 法 是 否 有 错误 : 

1) ЖАЛЕ p tl, 654 量 就 愈 大 。 

2) 当 g=0 时 ， 湿 空气 不 含水 茹 气 ， 全 为 干 空气 ,， gp =100% 时 ， 湿 空气 就 不 含 干 空气 ， 
全 为 水 蒸气 。 

3) 当 g 固定 不 变 时 ， 湿 空气 温度 了 越 高 ， 则 售 湿 量 d 越 大 。 

4) 当 含 湿 量 d 固定 不 变 时 ， 温 空气 温度 了 越 高 ， 则 相对 湿度 Фл. 

5) 于 球 温 度 、 露 点 温度 和 湿 球 温度 的 排列 次 序 如 下 ; 35%_ 19%_ 、8%C 。 

2. йж А Япїр ЖА, ИТМ Ж А Яп ЖА, ПНА К Я]? 
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3， 当 湿 空气 的 温度 低 于 和 超过 其 压力 所 对 应 的 饱和 温度 时 ， 相 对 湿度 的 定义 式 有 何 相 
同和 不 同 之 处 ? 

4. 为 什么 浴室 在 夏天 不 像 冬天 那样 雾气 腾腾 ? 

5. 使 湿 空 气 冷 却 到 露点 温度 以 下 可 以 达到 去 湿 目 的 。 将 湿 空气 压缩 (温度 不 变 ) 能 否 
达到 去 温 目 的 ? 


J м 


7-1 汽油 发 动机 吸入 空气 和 汽油 蒸气 的 混合 物 ， 其 压力 为 0.095SMPa。 混 合 物 中 汽油 的 
质量 分 数 为 6% ， 汽 油 的 摩尔 质量 为 114g/mol。 试 求 混合 气体 的 平均 摩尔 质量 、 气 体 种 数 及 
汽油 蒸气 的 分 压力 。 

7-2 50kg 废气 和 75kg 空气 混合 。 已 知 废 气 的 质量 分 数 为 

Шсо, =14% , шо, =6% , ино =5% ，WN = 15% 
空气 的 质量 分 数 为 wo =23.2% ，WwN =76. 8% 
求 混合 气体 的 : (1) 质量 分 数 ; (2) 平均 摩尔 质量 ; (3) 气体 常数。 

7-3” 同 习题 7-2。 已 知 混合 气体 的 压力 为 0. 1MPa， 温 度 为 300K。 求 混合 气体 的 : (1) Ж 
积分 数 ; (2) 各 组 成 气体 的 分 压力 ; (3) 体积 ; (4) 总 热力 学 能 (利用 附录 A 表 A-2 中 的 
经 验 公式 并 令 积分 常数 C =0)。 

7-4 已 测 得 湿 空 气 的 压力 为 0.1MPa， 温 度 为 30% ， 露 点 温度 为 20Y 。 求 相对 湿度 、 
水 蒸气 分 压力 、 含 温 量 和 烩 。(1) 按 公 式 计 算 ; (2) ЖЖ ВИ, 

7-5 已 知 温 空气 的 压力 为 0.1MPa, T kim Я 35С, жж 25С„ АНЯ 
图 方法 求 湿 空 气 的 相对 湿度 。 

7-6 夏天 空气 的 温度 为 35%C， 相 对 湿度 为 60% ， 求 通风 良好 的 戎 处 的 水 温 。 已 知 大 气 
JK у 2⁄4 0. 1МРа, 

7-7 已 知 空气 温度 为 20, Н] JE 3 60% 。 先 将 空气 加 热 至 50%, ЖЕхитя 
箱 去 干燥 物品 。 空 气流 出 干燥 箱 时 的 温度 为 30%C。 试 求 空气 在 加 热 器 中 吸收 的 热量 和 从 干 
燥 箱 中 带 走 的 水 分 。 认 为 空气 压力 p =0. 1MPa。 

7-8 10% 的 干 空气 和 20°С 的 饱和 空气 按 于 空气 质量 对 半 混 合 ， 所 得 温 空气 的 含 湿 量 和 
相对 湿度 各 为 多 少 ? 已 知 空 气 的 压力 在 混合 前 后 均 为 0. 1MPa。 


选读 之 十 三 ” 道 尔 顿 及 分 压 定律 


原子 论 的 创立 者 、 现 代 化 学 奠基 人 道 尔 顿 (1766—1844, 7-18) 出 生 于 英国 坎 伯 兰 ， 是 一 个 纺织 工 
人 的 儿子 。 由 于 家 境 贫 穷 ， 他 只 上 了 两 年 学 就 退学 了 。 为 了 养家 糊口 ，12 岁 的 道 尔 顿 
就 开始 在 教会 学 校 教书 。 教 会 学 校 停办 后 又 在 一 所 中 学 教书 。 道 尔 顿 在 讲授 数学 、 物 
理学 、 天 文学 、 法 语 、 会 计 、 测 量 等 课程 之 余 ， 还 自学 了 大 学 数学 和 物理 学 。 少 年 时 
代 的 教书 生涯 ， 使 他 对 科学 研究 产生 了 兴趣 。 他 早期 主要 关注 气象 学 ， 而 且 把 对 气象 
学 的 爱好 保持 了 终生 。 即 使 他 成 了 一 个 著名 的 化 学 家 之 后 ， 他 仍然 保持 记 气 象 日 记 的 
习惯 。 据 说 他 一 生 记 了 约 20 万 次 气象 记录 。 道 尔 顿 不 是 那 种 天 资 卓 著 的 人 ,但 他 勤 
奋 、 刻 苗 ， 百 折 不 挠 ， 终 于 以 原子 论 学 说 成 为 现代 化 学 的 莫 基 人 。 

1803 年 ， 道 尔 顿 将 希腊 思辨 的 原子 论 改 造成 了 定量 的 化 学 原子 论 。 他 提出 了 下 述 图 7-18 道 尔 顿 


IK 
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命题 : 第 一 ， 化 学 元 素 是 由 非 稼 微小 的 、 不 可 再 分 的 物质 微粒 即 原 子 组 成 ; 第 二 ， 原 子 是 不 可 改变 的 ; 第 
三 ， 化 合 物 由 分 于 组 成 ， 而 分 子 是 由 几 种 原子 化 合 而 成 ， 是 化 合 物 的 最 小 粒子 ; 第 四 ， 同 一 元 素 的 所 有 原 
子 均 相同 ， 不 同 元 素 的 原子 不 同 ， 主 要 表现 为 重量 的 不 同 ; 第 五 ， 只 有 以 整数 比例 的 元 素 的 原子 相 结合 时 ， 
才 会 发 生化 合 ; 第 六 ， 在 化 学 反应 中 ， 原 子 仅仅 是 重新 排列 ， 而 不 会 创 生 或 消失 。1808 年 ， 道 尔 顿 出 版 了 
《化 学 哲学 的 新 体系 》 一 书 ， 书 中 系统 地 阐述 了 他 的 化 学 原子 论 。 

早 在 1801 年 ， 道 尔 顿 就 在 气体 研究 中 发 现 了 所 请 分 压 定 律 : 在 同样 的 温度 下 ，( 理 想 ) 混合 气体 所 产 
生 的 压强 等 于 各 气体 在 单独 占有 整个 混合 气体 体积 时 所 产生 的 压强 之 和 。 有 的 科学 史家 认为 ， 道 尔 顿 提 出 
原子 论 是 为 了 解释 他 自己 发 现 的 这 个 分 压 定 律 。 

道 尔 顿 的 原子 论 提 出 之 后 ， 由 于 其 高 度 的 形象 化 和 解释 力 ， 很 快 被 化 学 家 们 接受 。 尽 管 因 此 获得 了 很 
高 的 荣誉 ， 但 这 位 上 自学 出 映 的 科学 家 同 法 拉 第 一 样 极为 谦虚 ， 乐 意 接受 来 自 各 方面 的 批评 。 当 道 尔 顿 作为 
近代 原子 学 说 的 创始 人 ， 已 闻名 于 世 的 时 候 ， 呈 家 学 会 仍 未 选 他 为 会 员 。 倒 是 法 国 科学 院 在 1816 年 选 他 为 
外 国 通讯 员 ， 给 予 他 学 术 上 的 荣誉 。 过 了 6 年 他 才 成 为 英国 星 家 学 会 的 会 员 ， 这 时 道 尔 顿 已 经 56 岁 了 。 
1829 年 ， 由 于 戴 维 去 世 ， 法 国 科学 院外 国学 会 出 现 了 缺额 ， 由 道 尔 顿 补缺 。 这 个 外 国学 会 会 员 共 有 8 个 名 
额 ， 具 有 世界 水 平 的 科学 家 才能 被 选 入 。 道 尔 顿 晚年 常 说 : “如果 说 我 比 其 他 人 获得 了 较 大 成 功 的 话 ， 那 
主要 是 一 一 不 ! 完全 是 靠 不 断 勤奋 地 学 习 钻 研 而 来 的 。 有 的 人 能 够 远 远 地 超 过 其 他 人 ， 与 其 说 他 是 天 才 ， 
不 如 说 是 由 于 他 能 专心 致 志 地 坚持 学 习 ， 不 达 目 的 不 罢休 的 那 种 不 屈 不 挠 的 精神 所 致 。 

据说 道 尔 顿 是 个 色 育 ， 他 本 人 还 因此 写 了 一 篇 有 关 色 言 的 论文 。 由 于 他 是 第 一 个 描述 这 一 生理 现象 的 
人 ， 现 在 人 们 有 时 还 将 色 育 叫做 道 尔 顿 现 象 。1832 年 ， 牛 津 大 学 授予 他 博士 学 位 时 ， 国 王 打算 隆重 地 召见 
他 。 可 是 ， 穿 衣服 时 出 了 些 问 题 ， 当 时 的 博士 礼服 是 红色 的 ， 而 他 虔诚 信仰 的 教派 禁止 穿 红色 衣服 。 所 幸 
的 是 他 是 个 色盲 ， 根 本 认 不 出 红色 ， 结 果 他 穿着 他 目 己 看 来 是 灰色 的 礼服 去 闭 见 了 国王 。 
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第 8 章 理想 气体 的 热力 过 程 


【提要 】 本 章 在 扼要 说 明了 研究 热力 过 程 的 任务 和 目的 及 热力 过 程 两 种 分 类 方法 
之 后 ,着重 益 述 了 理想 气体 典型 定 值 过 程 中 的 状态 参数 变化 规律 、 过 程 图 示 、 功 和 热量 
的 计算 。 而 后 又 将 四 种 定 值 过 程 统一 于 一 般 的 多 变 过 程 之 中 。 根 据 绝 大 多 数 热 工 设备 中 
传 热 过 程 与 做 功 过 程 往往 是 分 开 的 特点 ， 本 章 分 析 了 在 不 做 功 过 程 和 绝热 过 程 中 ， 摩 擦 
存在 与 否 对 状态 参数 变化 及 能 量 交换 的 影响 。 本 章 最 后 还 介绍 了 工程 中 常见 的 混合 过 程 
和 充 、 放 气 过 程 等 不 稳定 过 程 。 


8.1 概述 


热能 与 机 械 能 的 相互 转换 是 通过 工 质 的 状态 变化 即 热力 过 程 来 实现 的 。 热 力 过 程 既 是 变 
化 的 状态 又 是 构成 热力 循环 的 基础 ， 是 工程 热力 学 重要 内 容 之 一 ， 必 须 很 好 地 学 习 营 握 和 束 
练 地 运用 。 

1. 研究 热力 过 程 的 任务 和 目的 

总 的 来 说 ， 研 究 热力 过 程 主要 有 两 个 任务 : 其 一 是 根据 过 程 特点 和 状态 方程 来 确定 过 程 
中 状态 参数 的 变化 规律 ; 其 二 是 利用 能 量 方程 来 分 析 计 算 在 过 程 中 热力 系 与 外 界 交 换 的 能 量 
和 质量 ， 研 究 热力 过 程 的 目的 是 分 析 热 力 过 程 中 影响 参数 变化 和 能 质 交 换 的 因素 ， 从 而 确定 
改善 过 程 的 措施 。 

2. 热力 过 程 的 分 类 


变 过 程 ， 按 热力 系 与 外 界 的 相互 作用 可 分 为 不 做 功 过 程 、 绝 热 过 程 、 混 合 过程、 充气 过 程 和 
放 气 过 程 等 。 在 以 下 的 讨论 中 多 以 理想 气体 为 工 质 ， 但 是 许多 结论 并 不 局 限于 理想 气体 。 


8.2 上 暴 型 定 值 热力 过 程 分 析 


8.2.1 等 容 过 程 


L. 定义 

等 容 过 程 是 热力 系 在 保持 比 体积 不 变 的 情况 下 进行 的 吸 热 或 放 热 过 程 。 例 如 在 斯 特 林 发 
动机 中 进行 的 过 程 和 爆 多 米花 机 里 的 加 热 过 程 。 

2. 过程 方程 和 状态 参数 变化 规律 

根据 定义 ， 可 得 
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о= Ж, 0, =u , do=0 
对 于 理想 气体 ， 根 据 其 状态 方程 ， 在 等 容 过 程 中 其 压力 与 温度 成 正比 ， 即 









3， 过 程 图 示 

在 p-v 图 中 ， 等 容 过 程 为 一 条 
垂直 线 ， 如 图 8-1a 所 示 ; ТЕ Т-5 В 
中 ， 定 比热容 理想 气体 进行 的 等 容 
过 程 是 一 条 指数 曲线 ， 如 图 8-1b 
ДИЛ 

定 比热容 理想 气体 进行 等 容 过 








Жен, ЖЕЖНДЕ АСИНО НА ш ` 
可 知 : ЕЖЕ ЕЖА 图 8-1 等 容 过 程 
下 关系 а) 1—2 为 等 容 吸 热 过 程 b) 1 2' 为 等 容 放 热 过 程 
# = ¿ey InT'a G; (8-2) 
或 
s— С, 
Т =ехр (8-3) 
Суо 
它 的 斜率 是 
5 С! 
ЭТ ехр л Р 
дү _ мо 1. Я 
[== Суб Суб аа 


ЕАН, шта, заз) жх. 


4. 功 和 热量 的 计算 
在 万 摩擦 的 情况 下 ， 对 每 千克 工 质 等 容 过 程 的 膨胀 功 、 技 术 功 和 热量 可 分 别 按 下 式 计算 


ш = [ pd =0 (8-5) 
2 
ws = — | vdp =v (р, -р,) (8-6) 
2 2 
Q = | Таз = | odr =, с, |8, (8-7) 
或 q, =u, — щ 000, =, — t, (8-8) 


热力 学 能 的 值 可 在 气体 热力 性 质 表 (附录 A А-5) 中 查 到 。 
8.2.2 等 压 过 程 


1. 定义 

守 压 过 程 是 指 热力 系 在 保持 压力 不 变 的 情况 下 进行 的 吸 热 或 放 热 过 程 。 例 如 在 燃烧 室 和 
锅炉 进行 的 过 程 就 是 常见 的 近似 的 等 压 过 程 。 

2. 过 程 方程 和 状态 参数 变化 规律 

根据 定义 ， 可 得 
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p= Ж, p. =р., 4р =0 
对 于 理想 气体 ， 根 据 其 状态 方程 ， 在 等 压 过 程 中 其 比 体 积 和 温度 成 正比 ， 印 


3， 过 程 图 示 

在 p-v 图 中 ， 等 压 过 程 是 一 条 水 平 
线 (图 8-2a); ТЕ Т-5 图 中 ,等 比热容 
理想 气体 等 压 过 程 是 一 条 指数 曲线 (图 
8-25). 

等 比热容 理想 气体 进行 等 压 过 程 
ЊЕ, ЖЕ gg H Z K H АО АН 2 
ЖП: ЗЕТА ЩИ F < # а) b) 











s =c,olnT + С, (8-10) ваз siapa 
С у, Арс x _ әу! к s 
或 Т = exp Š 2 (8-11) а) 1—2 为 等 压 吸 热 过 程 b) 1—2' 为 等 压 放 热 过 程 
Cp0 
s — С, 
г ехр р p 
它 的 斜率 为 | м. (8-12) 
95 А Со Ср 


上 式 表 明 ， 温 度 愈 高 ， 等 压 线 的 斜率 也 您 大 。 由 于 со > cm， 在 相同 的 温度 下 ， 等 压 线 
的 斜率 小 于 等 容 线 的 斜率 ， 因 而 整个 等 压 线 比 等 容 线 要 平坦 些 。 

4 功 和 热量 的 计算 

在 无 摩擦 的 情况 下 ， 对 每 千克 工 质 等 压 过 程 的 膨胀 功 、 技 术 功 和 热量 可 分 别 按 下 式 计算 


ш, = | р4е=р (0, -%.) (8-13) 
2 
и, = - | vdp =0 (8-14) 
2 2 
= | Та: = | ¿ di'=e |, — 6 lat (8-15) 
或 q, = h, – h. +w,, = h, – h, (8-16) 


ШИА n (Kk ЛЕЛЕ (附录 А 表 A-5) На], 
8.2.3 等 温 过 程 


1. 定义 

等 温 过 程 是 热力 系 在 温度 保持 不 变 的 情况 下 ， 热 力 系 进行 的 膨胀 〈 吸 热 ) 或 压缩 〈 放 
热 ) 过 程 。 例 如 ， 在 冷凝 器 和 蒸发 器 中 进行 的 过 程 就 是 等 温 过 程 。 

2. 过程 方程 和 状态 参数 变化 规律 

根据 定义 ， 可 得 





r= ЖЖ, T,=T,, 4Т=0 ,时 
理想 气体 在 等 温 过 程 中 ， 压 力 和 比 体积 保持 反比 关系 ， 即 №. у 
pv = R,T = W Ж (8- * 
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З. МВТ 
在 压 容 图 中 ， 理 想 气体 的 等 温 过 程 
一 条 等 边 双 曲线 (图 8-3a) ; ТЕЙИ 
图 中 ， 等 温 过 程 是 一 条 水 平 线 (图 
8-3b) 。 
4 功 和 热量 的 计算 





О) 01 Uy т 


ТЕСУ ОН К, Ан Ж а) 
等 温 过 程 的 膨胀 功 和 技术 功 可 分 别 按 下 式 图 8-3 “等温 过 程 
计算 а) 1-2 为 等 温 膨 胀 ( 吸 热 ) 过 程 


2 ют 
юг = | рф = н 





1, 
=Ё Тїп —- (8-18) 
1) 1 





由 于 е 
. Рр» 

因此 wr = К, Tin 22 ¿=R Tin =w,, 
01 р» 


在 无 摩擦 的 情况 下 ， 等 温 过 程 的 热量 为 
4" = | Tds = T" (š, -8) 
根据 式 (4-43) 和 式 (4-46) 可 知 ， 对 理想 气体 所 进行 的 等 温 过 程 ， 有 
РҮ 
Жы $, = =Rln =R, 


а: 
À s а 对 等 温 过 各 可 得 如 下 关系 





b) 1 一 2 为 等 温 压 缩 ( 放 热 ) 过 程 


(8-19) 


(8-20) 


(8-21) 


(8-22) 


理想 气体 等 温 过 程 中 ， Н а. =й, НЕВЕ, 下 列 关 系 始终 成 立 


От = Яр, т 


8.2.4 ДЯ 


1. 等 粹 过 程 的 一 般 条 件 
根据 式 (1-16) п] ЕЕ ера Н АЕ E. 


ee du "ра _0 


即 du+pdv=0 
从 式 (2-7) 得 
du = $9, – Sw. 
代入 式 (8-24) 并 参考 式 (2-17), = (2-18), ， 可 得 
54, + (рар -3w,) = $9, + дт. = д9, + $4, , = 0 
即 oq = Dos 
也 器 是 说 ， 只 要 过 程 进行 时 热力 系 向 外 界 放出 的 热量 始终 等 于 热 产 ， 那 么 六 


(8-23) 


(8-24) 


(8-25) 
СУ. es Sp ЛЇЇ HJ о 
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一 工人 人 二” r 4 rc4r44343za lll — —————— · 


БЕЗИП Ж ИЛЕ ЛЕТЕ ЭЛЕ ЖЕП) ЗА, BB ёд, = – д9, , =0 的 情况 。 
2 定义 
ме йү Е ЕЗД. 7) ДЕН ЕЖЕ У ЖЛЕ F НОВИК ЕАН ЕЕ ИШ, ЕТСЕ 
Ж «ЖЫТУУ ЖЕЙ ДЕЗЕ [ШЗ ЗЧ РЕ о 
3， 过 程 方程 和 状态 参数 变化 规律 
п Н, 5. 51. две 0 
ВНС ВЕ, ， 根 据 式 (4-46) 和 式 (4-43) 可 得 


C 民 
ds 2947 – —dp = 0 
Т р p 


R 
ds „ата 84 = 0 
1 


Со ym _ R, 
В ОНР 
Сара 
таг = „Чо 
两 式 相 除 得 
о г _2 
бы чє " 292 
将 上 式 积分 


如 比热容 (с, суо) 是 定 值 ， 则 比 热 比 (yo) ФЕН. ТИ, 对 等 比热容 理想 气体 得 

pu” = Ж (8-27) 
Too! = 常数 (8-28) | | 
рати = ЖЖ (8-29) 


5& (8-27) -5 (8-29) 都 是 等 比热容 理 
Н “ЖЗ ИЯ ЖЕН) 2А. 

4 过 程 图 示 

在 压 容 图 中 ， 等 比热容 理想 气体 的 
等 焙 过 程 是 一 条 高 次 双 曲 线 (уо > 1， 图 
8-4а). 89Р, ДЕЯ: Е 图 8-4 Р 
雪线 〈 图 8-4b) 。 а) 152 ЖЗ ЕЧ b) г’ 

5. 功 的 计算 (无 摩擦 ， 每 千克 等 比热容 理想 气体 ) 

膨胀 功 














2 2 70 2 Y0 
Р\®\ dv pil 1 1 
"= pi fap р 


yo _ Ж 70-1 yo 1 
0) 1 Yo Іле 


02 
уо 1 ТУ, 
-| (0 | (8-30) 
Уо 02 Уо Р, 


г т 0 
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МЕТА (8-26) 中 的 -vdp =yopdo 关系 ， 可 得 技术 功 为 


2 2 
и, = = J vdp = у, | pdv = you, 


yo 1 (yo -1)/Zy0 
= ha | о а 
Yo b Уо Р! 


6. 35 ЖЕНЕ АНИ Я ЖЗ 
1) 相对 压力 之 比 等 于 绝对 压力 之 比 ЖА (4-46) 


£ 
= | 47 -Rlnp +С, 





ЯГ ЖЕЧЇ 1-2, ЯА 
Т с р 
=s. = = R] 2 =0 
52 一 31 T = ° 
取 一 参考 温度 Tu， 将 上 式 变 换 为 





12 с с р 
Сот [Сот ру Р2 
с РТ ë "АТ = К, 
с 
А Con ag ® 
2 г, т ЧТ =s 
рә 
ДІ] З, – 57, = Ка = 
再 令 57 = К Лар, + C 
з= С (C 为 常数 ) 
或 p, = exp 
R, 

则 得 


( R.Inp,, + C) – (Аар, + C) =R. Ë 


ИП Вт ЕВ 22 
"Ри Р 


所 以 Ба Р? 
Рд pi 


2) 相对 比 体积 之 比 等 于 绝对 比 体积 之 比 ” 与 上 面 的 推导 相仿 ， 根 据 


Сүо 


Т 


<= 


dT + К, шо +С, 
ХГУ 12, Я 


12 Суд 


0, 
аг. =0 


1 


$3 — $y = 
T, 


将 迈 耶 公式 代入 


Tc  — R p 
ый га 
| dania sag 


Т, 01 


е J. 1) 
Сро _ ЫР: „Жа 
НП | Z -R,n Ат” =0 


U, 


4 4 


(8-31) 


(8-32) 


(8-33) 


(8-34) 


(8-35) 
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3920 (8-32) 代 人 


Т: 1 
0 о _ 2 2 


Г, 01 


С АИР 
0, 





人 
5 
_: (C 为 常数 ) (8-36) 
或 | = 
ехр R. 
2 Г f: T: T. U 
则 得 СА 一 (Ran + ee) = Вып т. Reln 
B Ri pin еа 22 R I 
| ке 5 т ж? 
所 以 т. (8-37) 
Ши 91 


由 于 理想 气体 的 co 只 是 温度 的 函数 ， 可 知 ，sr 以 及 p, 和 vw, 也 都 只 是 温度 的 函数 。 在 附 
录 A 表 А-5 中 列 出 了 空气 在 不 同 温度 下 的 s%、p, 和 vw, 值 ， 以 便 对 变 比 热 容 理想 气体 等 粹 过 程 
进行 计算 时 查 用 。 表 中 还 列 出 了 不 同 温度 下 的 比 热 力学 能 (и) ЖИ (h), ХЗ ДЯ] 
功 的 计算 市 来 很 大 方便 。 
3) 对 每 千克 工 质 ， 变 比热容 等 箭 过 程 的 膨胀 功 和 技术 功 分 别 等 于 过 程 中 比 热 力 学 能 的 
pk IEE kS НАЈ И, Вр 
ш, =, — u, (8-38) 
и, ЕВ, — h, (8-39) 
例 8-1 空气 初 态 为 p, =0. 1МРа, Т, =300K， 经 压缩 后 变 为 mm = 1MPa, Т, =600K。 试 
利用 空气 热力 性 质 表 求 该 压缩 过 程 中 比 热 力学 能 、 比 和 始 和 比 箭 的 变化 。 
解 ” 查 附录 A 表 A-5 中 300K 和 600K 两 栏 得 
ш =214. 07kJ/kg, h, =300. 19kJ/kg, зу, = 1. 702 03К/ (Кв - К) 
и, =434. 78k]/kg, h, =607.02kJ/kg, sr, =2. 409 02kJ/(kg + K) 
所 以 
и, — u, = (434. 78 -214. 07) kJvkg =220. 71kJ/kg 
h, -№ = (607. 02 -300. 19) К]/Ке = 306. 83К]/Ке 
根据 式 (4-46) 可 得 


T> с T2 с РЕ 
са U ОД Ро _ [о - | ü | ЕР ИН р» 
а: = Е тат Кп р š т ЧТ у т ЧТ К, п р, = 57, — sr — Кп 


= |2. 409 02 - 1. 702 03 -0. 287 1 xjn И ° K) | 


=0. 045 92kJ/(kg - К) 

例 8-2 已 知 空气 的 初 参数 为 7, =600K. p, =0.62MPa, ЕАК р, =0. 1MPa。 求 终 
参数 7,、vwv, 及 膨胀 功 和 技术 功 。 

解 ” 从 空气 的 热力 性 质 表 (附录 А 表 А-5) 查 得 





当 T=600K 时 
pa =16.28, u, =105.8, u, =434.78kJ/kg, h, =607. О2К]/Кр 
根据 式 (8-35) 


0.1 
0. 62 





nen. 2516: 285 = 2 626 
pi 


=p, =2. 626 时 ， 查 表 得 
T,=360K, x, =393.4, и, =257. 24kJ/kg, h, =360. 67kJ/kg 
根据 式 (8-37) 


"2 “Ip. р W. о еме “0581 ”< 


=1.033m /kg ( 亦 可 根据 о, = RT pT) 
根据 式 (8-38) 
ш, =u, — u, = (434. 78 – 257. 24) kj/kg=177.54kJ/kg 
根据 式 (8-39) 
и, = h, — h, = (607. 02 —360.67) kJ]/kg=246. 35k]/kg 
如 果 按 等 比热容 计算 (根据 附录 A 表 A-1， 取 y。 =1.4) ， 则 根据 式 (8-29) 可 得 


у=! 1.4 











аа йүз, 

т, =n |Ë) =600 x (05) К =356. 2К 

根据 式 (8-27) 
a 1. 
Ë № 2 ү 287.1 x600 [0.62\ү1#_„ 
ы) = кей НИ [or m /kg 
р, р Vp, 0. 62 х10 0. 1 
=1.023m /kg (或 根据 o, =В,Т,/р, 计算 ) 

根据 式 (8-30) 





Е G qA = 
“ra Tm xe x | (ди) J/ke 


= 174. 95 x 10°J/kg = 174. 95k]/kg 
根据 式 (8-31) Wi = Ууош, = 1. 4 x 174. 95 kJ/kg = 244. 93kJ/kzg 

应 该 认为 ， 根 据 空 气 热力 性 质 表 (考虑 到 比热容 随 温度 的 变化 ) 计算 的 结果 比 按 等 比 
热 容 计算 的 结果 精确 。 

例 8-3 空气 从 T=720K、p, =0.2MPa 先 等 容 冷却 ， 压 力 降 到 pp, =0. 1MPa; 然后 等 压 
加 热 ， 使 比 体积 增加 3 倍 ( 即 v=4v,)。 对 每 千克 空气 , 求 过 程 1—2 和 过 程 2—3 中 的 热量 
以 及 过 程 2 一 3 中 的 膨胀 功 (不 考虑 摩擦 ) ， 并 计算 最 后 的 温度 (Т,), ШИ (о) 以 及 整 
ЭУЕ БАЈА (3-5). 

Е ТЕЛЧЕ Ч, СР 1 一 2 和 2—3 如 图 8-5 所 示 。 
根据 式 (8-1) 
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= т, =720 x 2K = 360K 


从 附录 A 表 А-5 查 得 
“Т =720К Bf, ш =528. 14kJ/kg 
ХА T. =360К ВТ, u, =257. 2АНУКЕ 
根据 式 (8-8) 可 得 过 程 1—2 的 热量 为 
q, =u, – ш = 257. 24К]/ Ке — 528. 14kJ/kg 
= – 270. 90К]Ј/ Ке 
( 负 值 表示 放出 热量 ) 
从 附录 А 表 А-1 查 得 空气 的 气体 常数 为 
К, =0. 287 1kJ/(kg - К) =287.1J/(kg - К) 
RT 287.1 5720 ， 
Р! 0.2 x 10° 


u, =4v, =4 x 1. 033 6m°/kg =4. 134 4m /kg 





8-5 J 8-3 图 
а) ЕАН b) ЩЖ 


2, =”, „е т 


m /kg=1.033 6m /kg 


根据 式 (8-9) 


T = 1Т,-=360 хак =1 440K 
b 


р. =1 563.51kJ/kg, А, =360.67kJ/kg 
根据 式 (8-16) 可 得 过 程 2—3 的 热量 为 
q, = h, — h, = 1 563. 51kJ/kg -360. 67kJ/kg =1 202. 84К]/Кр 
根据 式 (8-13) 可 得 过 程 2—3 的 膨胀 功 为 
ш, =p, (v3 -0,) =0. 1 x10° x (4. 134 4 -1.033 6) J/kg 
=310 080J/kg =310. 08К]/ Ке 


根据 式 (4-43) 
Tg @ p 
$3 — 9, = ' 7а Ran ® =з}, —з1,- Rom 
查 表 得 зт = 3. 395 86kJ/(kg • К), 57, =2. 603 19kJ/ (Ке • К) 
所 以 


$3 -5, = (3. 395 86 —2. 603 19 — 0.287 1) x In ЈИ Ске “ К) 


= 0. 991 67kJ/(kg . K) 
硅 按 等 比热容 计算 热量 和 比 粹 的 变化 ， 则 可 查 附 录 А # A-1， 得 
си = 0. 718k]J/ (kg К) 
со = 1. 005kJ/(kg + K) 
Q. = tü, i = Gv ( T; -Т, ) =0. 718 x (360.=720) ЕМЕ = —=258.,5k]/kge 
ЯН ЗЕ 
Aq, _ | —258.5 | - | —270. 90 | _ 


q, | =270. 90 | кыы 
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q, = —h, =c, (T, -Т,) =1.005x(1440 -360) kJ/kg =1 085. 4kJ/kg 
相对 误差 
Aq, _1 085.4 —1 202. 84 
q, 1 202. 84 
(温度 愈 高 ， 误 差 愈 大 ) 
а п] Е Е КАНАН, ВН, УЖ 


= —9. 8% 


Е 
35—51 =e, м а 


Т, р! 


1 440 0.1 
520 -0. 287 4 хі) КИ(Кв > К) 


= 0. 895 6kJ/(kg - К) 


= (1. 005 x In 





相对 误差 


А (5-5) 0.8956-0. 991 67 
— —— = __ _0. 7% 
а.) 0. 991 67 


18-4 ”空气 在 压气 机 中 从 р, =0. 1МРа, 7, = 300K ЖЕҢИ 0. 5МРа, W£ T 2 
气 ， 试 求 压缩 终了 的 温度 及 压气 机 消耗 的 功 (技术 功 ) 。 

解 ” 先 按 等 比热容 理想 气体 计算 。 查 附录 A 表 A-1 得 空气 的 比 热 比 y= 1. 400， 气 体 党 
ЖК, =0. 287 1kJ/(kg .K)。 
根据 式 (8-29) 


Yo-1 4] 


| К =475. 15К 





“ү 
сл 





= х0. 287 1 “300x| - (后 А 
= – 176. 0kJ/kg 
如 采 考 虑 比热容 随 温 度 的 变化 ， 则 可 利用 空气 的 热力 性 质 表 〈 附 录 A 表 A-5) 进行 计算 。 
4 T, =300K 时 ， 查 表 得 
h, = 300. 19kJ/kg, Sp. = 1. 702 03kJ/(kg - K) 





Поле 


根据 式 〈8-33) 5 
sn =} +R, = = [1.702 03 +0.287 1 xln КИ (кк К) =2. 164 1kJ/Cke + К) 


1 
从 表 中 查 得 
470K BF, s; =2. 156 04kJ/(kg: К), h =472. 24kJ/kg 
480K BF, s; =2. 177 60kJ/(kg -К), h =482.49kJ/kg 
根据 直线 插入 原理 ， 可 得 


2. 177 60 —2. 156 4 | К аш; 


175 


> > 工程 热力 学 


2. 164 1 —2. 156 04 
Ж” [а72 24k]/kg + (482. 49 – 472. 24) ха кууу 


= 476. 07КЈ/ Ке 
根据 式 (8-39) 
ш, ЕВ, —h, = (300. 19 – 476. 07) kJ/kg = -175. 88kJ/kg 


8.2.5 多 变 过 程 


1 定义 

前 面 讨 论 了 四 种 典型 等 值 的 热力 学 过 程 ， 其 特点 是 在 过 程 中 工 质 的 某 一 状态 参数 保持 不 
变 。 然 而 ， 一 般 在 实际 热力 过 程 中 ， 工 质 的 状态 参数 都 会 发 生变 化 ， 人 研究 发 现 许多 准 平衡 过 
程 可 以 近似 地 归纳 成 下 面 的 关系 式 

pu" = # (8-40) 

п 称 为 多 变 指 数 ， 理 论 上 nn ПЕД – оо ~ +% 任 何 实数 。 式 (8-40) 就 是 多 变 过 程 定 义 式 。 

2. 过 程 方 程 和 状态 参数 变化 规律 

将 多 变 过 程式 与 等 箭 过 程 进 行 比较 ， 可 以 发 现 ， 只 要 将 等 箭 指数 к 换 成 多 变 指数 n， 即 
可 得 到 多 变 过 程 状态 参数 变化 规律 


„Ыы (8-41) 

р! 0, 

Т, 0, п 1 

п =») щш 
nl 

T, р Е 

Е № (8-43) 

Т, (а 


3， 过 程 图 示 
在 p-v 图 上 多 变 过 程 是 随 着 п 变化 的 曲线 簇 。 当 m”=0、+ 上 om、-1 时 为 直线 ; 当 0 < 
n < + оо 时 为 不 同方 次 的 双 曲 线 ; Чоо <n< -1 和 -1<n<0 时 为 不 同方 次 的 抛物 线 ， 如 图 
8-6 所 示 。 在 p-v 图 上 ， 多 变 过 程 线 的 分 布 规律 为 : 从 等 容 线 出 发 , п Н – о 0 + о, 
顺 时 针 方 回 递增 。 
对 式 (8-40) 取 对 数 ， 则 得 
lgp + nlg = ЯЖ 
移 项 后 得 
lgp = -mlgo + УЖ (8-44) 
式 (8-44) 表明 : 如 有 果 将 多 变 过 程 画 在 以 lgp 为 纵 轴 、lgv 为 横 轴 的 对 数 平 面 坐标 系 中 ， 那 
么 所 有 的 多 变 过 程 都 是 直线 (图 8-7)， 而 每 条 直线 的 斜率 正好 等 于 多 变 指 数 的 负 值 
dl 
di = – п (8-45) 
这 就 提供 了 一 种 分 析 任 意 过 程 的 方法 : 将 任意 过 程 画 到 lgp- lgv 对 数 坐 标 系 中 (图 8-8), 不 
管 它 是 一 条 如 何不 规则 的 曲线 ， 它 总 可 以 近似 地 用 几 条 相互 衔接 的 直线 段 来 替代 。 这 就 是 
说 ， 不 管 某 一 过 程 在 进行 时 压力 和 比 体积 的 变化 如 何 复杂 ， 总 可 以 用 几 个 相互 衔接 的 多 变 过 
程 近似 地 描述 这 一 过 程 。 
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ро" = pon = | О [gw O lgo 
图 8-6 p-> 图 图 8-7 lgp-lgv 图 (多 变 过 程 ) 图 8-8 lgp-lgv 图 (任意 过 程 ) 
在 7-s 图 上 多 变 过 程 也 是 随 着 п 变化 的 指数 曲线 艇 。 多 变 过 程 的 温度 和 颂 的 变化 规律 
如 下 
с рдд. Í 
$ = | т + + 常数 (8-46) 
Ж, с, 为 多 变 比 热 容 
_ grfas 
i Тт). 


如 果 多 变 比热容 是 不 变 的 定 值 ， 则 得 
5=c Т + 


或 яв) (8-47) 





Г = exp ` 


式 (8-47) 表明 ， 如 果 多 变 比热容 是 定 值 ， 那 么 多 变 过 程 在 温 
ЮЕ Р АЩ НЧ с, =cr = + о AK c, =с, =0 В, 
Тв ЖОШ ЖЕ, ЕТА Же ЯП ЗЕ ДЭЧ. Pe ТЕ a ЇЙ s] ri: 
是 直线 (图 8-9)。 在 7-s 图 上 ， 多 变 过 程 线 的 分 布 规律 也 是 从 
等 容 线 开始 ， 多 变 指 数 n 按 顺 时 针 方 向 递增 。 
4 功 和 热量 计算 (无 摩擦 的 准 平衡 过 程 ， 每 千克 工 质 ) 
膨胀 功 











“= | ЕА 图 8-9 多 变 过 程 
将 过 程 方程 式 p = рл" 代入 上 式 ， 积 分 后 可 得 
] ] 
WD (ру, — p>. ) е. (Т, = T.) (8-48) 
一 步 表示 为 
s= RT [1 - [Ë "| (8-49) 
Е Рі 
技术 功 
в, „= т Í vdp 


将 式 (8-41) 微分 得 vdp = – пріо 
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代入 上 式 得 
и, = n | рав = п, 


对 于 理想 气体 ， 多 变 比 热 容 和 多 变 指数 之 间 有 如 下 关系 


_ ПСуб = Со 
Е 7 =] 
c 一 C 
n 0 
= — pO 
С, — Су 


上 两 式 证 明 如 下 : 
根据 热力 学 第 一 定律 
54, = e,dT' = du + Št, 


对 理想 气体 du = б 
2 1 
МЫ (8-48) 得 дт, = yt ат) 


ak (b). zÑ (Ce) МЛ (а) 得 





К 
cdT = c di = = ат 





Эре: 
民 С 一 C 
所 以 ба = сур = и 

Вр „_ = Пи Cp0 

п – 1 
变化 式 (4) 即 可 得 а вв 
С, Суо 
多 变 过 程 的 热量 可 根据 多 变 比热容 计算 
2 
=} сат 


如 果 多 变 比热容 是 定 值 ， 则 
Q =с, (Т, -Т,) 
如 果 工 质 是 理想 气体 ， 则 
> псу — Сро 
9 = | п – 1 г 
如 果 工 质 是 定 比 热 容 理想 气体 ， 则 
有 


Cp 
qr = зе (Tu = Ti) 





Б. 多 变 过 程 与 典型 定 值 过 程 的 关系 及 过 程 中 能 量变 化 特征 


(d) 


(e) 


(8-53) 


(8-54) 


(8-55) 


(8-56) 


4 п 取 不 同 的 特定 值 时 ， 经 过 简单 变换 ， 多 变 过 程 就 变 为 前 面 讨论 过 的 四 种 典型 热力 过 程 ， 
多 变 比热容 也 就 分 别 取 相应 数值 。 当 n=0 BJ, с, =c ， 即 为 等 压 过 程 ; "in =l В, с,->® ， 即 为 


等 温 过 程 ， 当 n=k 时 ，c, 一 0， 即 为 等 炉 过 程 ， 当 n= + о, с, =cy， 即 为 等 容 过 程 。 
对 每 千克 工 质 ， 多 变 过 程 中 功 和 热量 值 的 正人 负 可 按 下 面 的 方法 判断 (图 8-10). 


膨胀 功 w 的 正 负 应 以 过 起 点 的 等 容 线 为 分 界线 。 在 p-v 图 上 ， 由 同一 起 点 出 发 的 多 变 过 
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图 8-10 多 变 过 程 中 功 和 热量 


程 线 春 位 于 等 容 线 的 右 方 ， 比 体积 增 大 ，w >0; 反之 w<0。 在 7-s МЕ, w >0 的 过 程 线 位 
于 等 容 线 的 右 下 方 ,，w <0 的 过 程 线 位 于 等 容 线 的 左上 方 。 

技术 功 w, 的 正 负 应 以 过 起 点 的 等 压 线 为 分 界线 。 在 p-v 图 上 ， 由 同一 起 点 出 发 的 多 恋 
过 程 线 大 位 于 等 压 线 的 下 方 ，w, >0; 反之 w <0. 在 7-s Ë] E, u, >0 的 过 程 线 位 于 等 压 线 
的 右 下 方 ，w, <0 的 过 程 线 位 于 等 压 线 的 左上 方 。 

量 4 的 正 负 应 以 过 起 点 的 等 箭 线 为 分 界线 。 在 p-v 图 上 ， 吸 热 过 程 线 位 于 绝热 线 的 右 

上 方 ， 放 热 过 程 线 位 于 绝热 线 的 左下 方 。 在 7-s 图 上 ,gg >0 的 过 程 线 位 于 绝热 线 的 右 方 ， 
q СИТЕ 
容 = „ = 29. 10Ј/ ( mol · уе. ыны, р! е: ду. Т, G о нэа 
二， 经 过 (1) к. (2) ЕЖЕ, (3) п=1. 25 的 多 变 过 程 ， 脱 胀 到 р, =0. 1MPa。 试 
оо. ВЕР ТАО А 27) И АС А СВЕ Ж ДИЛЕ. „ 

ВЕ (1) 等 温 过 程 








T, = fr, =400К 
К 8.314 51 
К, = МИ 0 028 J/(kg - К) =296. 95J/(kg - К) 
根据 式 (8-19) 
pi 0.4 
wr = R,TIn р, =0. 296 95 х400 x In о тк Ке = 164. 66kJ/kg 
° ; 
根据 式 (8-23) qr =u, т = 164. 66kJ/kg 
根据 式 (8-21) 可 得 
qr 164.66 
As =s, — s, == 400 КИ (КК) =0.411 65kJ/(kg : К) 
(2) MW ЭЯ 
С 
тж 


根据 式 (8-29) 可 知 








71+ 
> || 


< 
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根据 式 (8-31) 





с 0.1 
-0 знов аю (0 б И 


= 135. 96kJ/ kg 
9, =0 
ДА; =5, – 5 =0 
(3) 多 变 过 程 (п =1. 25) 
根据 式 (8-43) 可 知 





т. = 全 | | =400 x (0-1) `^ К=303. 14К 
根据 式 (8-50) 








| 
- 125—0. 296 95 х400х| 1 _ [0-1\ = p 2ka=143.81k]Zke 
1.25 —1 0. 

根据 式 (8-51) 

_ ПСуо — Сю 38 (Cuan _ R) = Соп 

^^ вы ` М (n-1) 

1.25 х (29. 10 —8. 314 51) –29.10,, 

Е 0. 028 x (1.25 —1) ЕЕ 

= —445.45]7(kg-- K) = -0. 445 45k]/(ke - К) 
根据 式 (8-54) 


q, =c, (Т, -Т,) = -0.445 45 x (303. 14 -400) kJ/kg =43. 15kJ/ke 
W s Е Re u НА АДЖАНИ ДУА А8 
Т, 
As =5;—5, =e ln = T _R.In о 
| 10 、 303. 14 





n 


0. 028 ^ 400 
= 123. 50Ј/ (Ке - К) =0. 123 50kJ/(kzg - К) 


0.1 
-296. 95 x]n т 4) (ке .К) 


883 不 做 功 过 程 和 绝热 过 程 


1. 不 做 功 过 程 
绝 大 多 数 热 工 设备 的 传 热 过 程 和 做 功 过 程 都 是 分 开 完 成 的 。 各 种 换 热 设备 (如 锅炉 、 
冷凝 希 、 加 热 需 以 及 其 他 各 种 换 热 需 ) 只 完成 传 热 过 程 而 不 同时 做 功 (技术 功 )。 如 流体 在 
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这 些 设备 中 进行 的 是 不 做 技术 功 的 ( 传 热 ) 过 程 。 另 一 方面 ， 各 种 动力 机 械 (如 涡轮 机 、 
压气 机 、 液 体 硝 以 及 各 种 活塞 式 动力 机 械 ) 在 完成 做 功 过 程 时 ， 和 外 界 基本 上 没有 热量 交 
换 ， 工 质 进行 的 是 绝热 的 (做 功 ) 过 程 。 所 以 ,分 析 讨 论 这 些 无 功 过 程 和 绝热 过 程 是 十 分 
必要 的 ， 而 这 种 “ 传 热 过 程 不 做 功 (w, =0)” 和 “做 功 过 程 传 热 难 (g 二 0)” 的 特点 也 给 
热力 学 分 析 和 能 量 计算 带 来 很 大 方便 。 

不 做 功 过 程 分 为 两 种 : 一 种 是 不 做 膨胀 功 的 过 程 ， 一 种 是 不 做 技术 功 的 过 程 。 下 面 分 别 
加 以 讨论 。 

(1) 不 做 膨胀 功 的 过 程 ”不 做 膨胀 功 的 过 程 是 指 闭口 热力 系 在 经 历 状态 变化 时 ， 不 对 
外 界 做 出 膨胀 功 ， 也 不 消耗 外 功 ， 即 


дю = Ü (8-57) 
如 采 不 存在 摩擦 ， 那 么 不 做 膨胀 功 的 过 程 也 是 等 容 过 程 
дю = pdo = 0 
因为 p>0 
所 以 dv =0 (5:7 ЧЁ) (8-58) 


MR ТЕКЕЙ (包括 流体 的 粘性 摩擦 ) ， 那 么 不 做 膨胀 功 的 过 程 必定 是 一 个 比 体积 增 大 
的 过 程 
pdv = ёю + ёш, > бш = 0 


ЫП pdv >0 
因为 p>0 
所 以 dv >0 【( 比 体积 增 大 ) 


例如 ， 气 体 向 真空 自由 膨胀 就 是 这 种 比 体积 
增 大 而 又 不 做 膨胀 功 的 过 程 (图 8-11)， 
根据 热力 学 第 一 定律 可 知 : 热力 系 进 行 
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Z — 
сЕ й 
不 做 膨胀 功 的 过 程 时 ， 它 和 外 界 交换 的 热量 和 真空 | 
Óq = Чи + дю = du (8-60) 
积分 后 得 q = и, — щ (8-61) к 5) 
该 式 适用 于 任何 工 质 。 无 论 是 否 存 在 摩擦 ， 图 8-11 气体 自由 膨胀 
也 无 论 内 部 是 否 平衡 (但 过 程 初 终 状态 必须 a) 自由 膨胀 前 状态 b) 自由 膨胀 后 状态 
平衡 ) ， 只 要 不 做 膨胀 功 ， 该 式 均 成 立 。 
如 有 果 是 理想 气体 ， 则 得 
2 
а= | cmda7 (8-62) 
如 采 是 等 比热容 理想 气体 ， 则 得 
q = Сү (T, = T.) (8-63) 


应 该 指出 : 不 做 膨胀 功 的 过 程 和 等 容 过 程 并 不 一 样 。 它 们 只 是 在 无 摩擦 的 情况 下 才 是 一 
敏 的 一 一 不 做 膨胀 功 的 过 程 只 是 在 无 摩擦 的 情况 下 比 体积 才 不 变 (在 有 摩擦 的 情况 下 比 休 
积 一 定 增 大 ) ， 而 等 容 过 程 也 只 是 在 无 摩擦 的 情况 下 才 不 消耗 外 功 (在 有 摩擦 的 情况 下 一 定 
消耗 外 功 ) 。 男 外 ， 不 做 膨胀 功 的 过 程 ， 无 论 有 无 摩擦 ， 其 热量 必定 等 于 热力 学 能 的 变化 ， 
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而 等 容 过 程 只 有 在 无 摩擦 的 情况 下 ， 其 热量 才 等 于 热力 学 能 的 变化 。 
(2) 不 做 技术 功 的 过 程 不 做 技术 功 的 过 程 是 指 热力 系 ( 工 质 ) 在 稳定 流动 过 程 中 或 
者 一 个 工作 周期 中 〈 指 活塞 式 动力 机 械 ) ， 不 对 外 界 做 出 技术 功 ， 也 不 消耗 外 功 ， 即 


Sw, = 0 (8-64) 
如 果 不 存在 摩擦 ， 那 么 不 做 技术 功 的 过 程 也 是 等 压 过 程 ， 即 
би, = —вар =0 
因为 в>0 
所 以 dp =0 (551%) (8-65) 


如 果 存 在 摩擦 ， 那 么 不 做 技术 功 的 过 程 必 定 引 起 压力 下 降 ， 即 
—vdp = Qu, + ёш > Sw, =0 


— вар > 0 
因为 v>0 
所 以 dp <0 (ЖУР) (8-66) 


例如 ,流体 在 各 种 换 热 设备 及 输送 管道 中 的 流动 就 是 这 种 压力 不 断 降低 而 又 不 做 技术 功 
的 过 程 。 


根据 热力 学 第 一 定律 可 知 ， 热 力 系 进行 不 做 技术 功 的 过 程 ， 它 和 外 界 交 换 的 热量 必定 等 
РАЗН 

$9 = ай + ёю, = dh (8-67) 

积分 后 得 4 =h, =, (8-68) 


该 式 适用 于 任何 工 质 。 无 论 是 否 存在 摩擦 ， 压 力 是 否 降 落 ， 也 无 论 内 部 是 否 平衡 (但 过 程 
初 终 状 态 必 须 平衡 )， 只 要 不 做 技术 功 ， 该 式 均 成 立 。 
如 果 工 质 是 理想 气体 ， 则 


g = | со ЧТ (8-69) 
如 果 工 质 是 等 比热容 理想 气体 ， 则 
q = Ср (275 = Т) (8-70) 


不 做 技术 功 的 过 程 和 等 压 过 程 也 不 一 样 。 只 是 在 无 摩擦 的 情况 下 它们 才 是 一 致 的 一 一 不 
做 技术 功 的 过 程 只 是 在 无 摩擦 的 情况 下 压力 才 不 变 (如果 存在 摩擦 ， 那 么 压力 一 定 下 降 )， 
而 等 压 过 程 也 只 是 在 无 摩擦 的 情况 下 才 不 消耗 技术 功 (如果 存在 摩擦 ,那么 一 定 消耗 技术 
功 )。 男 外 ， 不 做 技术 功 的 过 程 ， 无 论 有 无 摩擦 ， 其 热量 一 定 等 于 炊 的 变化 ， 而 等 压 过 程 只 
Е ЕЕ НА К, Нда РАЈА. 

需要 强调 的 是 ， 在 各 种 换 热 设备 中 ， 尽 管 存在 着 或 大 或 小 的 摩擦 阻力 ， 因 而 有 不 同 程度 
的 压力 下 降 ， 但 与 外 界 交 换 的 热量 均 可 用 流体 的 熔 的 变化 进行 计算 。 这 是 由 于 流体 进行 的 是 
不 做 技术 功 的 过 程 ， 本 该 这 样 计 算 ， 而 并 非 是 近似 认为 等 压 过 程 后 的 简化 计算 方法 。 

2. 绝热 过 程 

绝热 过 程 是 指 热力 系 在 和 外 界 无 热量 交换 的 情况 下 进行 的 过 程 ， 即 

бу = Ü (8-71) 
ЦИ КАЛЕ, ТЗ ЙЕ ЛЕН, ВЕДРЕ E 26 ДИЯ ЖЕ 
94 = du +рдь = Таз = 0 
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и + МАНКА _ 
因为 Т>0 
所 以 ds =0 (Чї) (8-72) 
ШТЕТЕН, УЕ Ө] u у ЕЛП 
Таз = du + р4дь = ди + Bw + ёш, = Óq +84, > ӧд =0 


ВП Tds >0 
因 为 ГО 
所 以 ds >0 (ДП) (8-73) 


例如 ， 飞 体 在 各 种 叶轮 式 动力 机 械 中 以 及 在 高 速 活塞 式 机 械 中 进行 的 膨胀 或 压缩 过 程 都 
ЭХ Я#Ї 2& ЗАТ V Торак: 
根据 热力 学 第 一 定律 可 知 ， 热 力 系 进行 绝热 过 程 时 ， АН СА, ЕР ЈИ 
ВЕЯНИЯ ЕЗ ВЕ ЗА ЕВЕ ИЖ ЛУ НИ ТИЕ ЛЬ О), Ж 
Óq = du + ёш = dh + бю, =0 


所 以 би = – и, би = – dh (8-74) 
积分 后 得 Ww =u, — u, (8-75) 
ш, ЕЙ, —- h, (8-76) 


式 (8-75) 和 式 (8-76) 适用 于 任何 工 质 。 ЕЛЕ, НН, НЕ 
征 否 平衡 〈 但 过 程 初 终 状 态 必 须 平衡 ) ， 只 要 是 绝热 过 程 ， 它们 都 是 成 立 的 。 
如 果 工 质 是 理想 气体 ， 则 


2 2 
w= 一 J сй, ш, = — | со ЧТ 
如 琳 工 质 是 等 比热容 理想 气体 ， 则 
w= (T — T, ) (8-77) 
М: =€, (T, -Т,) (8-78) 


对 有 摩擦 的 绝热 过 程 ， 可 以 从 式 (8-77) 、 式 (8-78) 推导 出 另外 的 计算 式 。 虽 然 有 摩 
擦 的 绝热 过 程 的 状态 变化 不 遵守 pom = 常数 的 规律 ， 但 也 并 非 无 规律 可 循 。 事 实 上 ， 动 力 机 
钴 中 所 进行 的 有 摩擦 的 绝热 膨胀 或 压缩 过 程 的 状态 变化 都 近似 遵守 多 变 过 程 pu" = 常数 的 规 
律 。 这 里 的 多 变 指数 п 当然 已 经 偏离 y,。 在 绝热 膨胀 时 ，n < у; 在 绝热 压缩 时 ，n > yo 
(图 8-12 和 图 8-13)。n 偏离 yo 的 程度 恰恰 反映 了 膨胀 或 压缩 过 程 中 摩擦 的 大 小 。 这 时 


P / 














图 8-12 压 容 图 中 有 摩擦 的 绝热 过 程 图 8-13 МЕ Кор 


(вт [参看 式 (8-43)] 
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因此 ， 从 式 (8-77) 、 式 (8-78) 可 以 推导 出 


w= Re | || | | (8-79) 

0 1 

s= ИА, 1 м | (8-80) 
0 1 


注意 式 (8-79) 、 式 (8-80) 系数 中 出 现 y。， 而 在 指数 中 出 现 n， 不 同 于 无 摩擦 的 绝热 过 程 
[ 式 (8-30)、 式 (8-31)]， 也 不同 于 无 摩擦 的 多 变 过 程 [ 式 (8-49)、 式 (8-50)]。 式 
(8-79)、 式 (8-80) 的 适用 条 件 是 : 等 比热容 理想 气体 按 多 变 过 程 状态 变化 规律 进行 有 摩 
擦 的 绝热 过 程 。 

例 8-6 空气 ( 按 等 比热容 理想 气体 考虑 ) 从 20%. 0. 1MPa 在 压气 机 中 绝热 压缩 至 
1MPa。 由 于 存在 摩擦 ， 压 缩 过 程 偏离 pu = 常数 的 变化 规律 而 近似 地 符合 pu = 常数 的 规 
律 。 试 计算 压缩 终了 时 空气 的 温度 、 生 产 1kg 压缩 空气 消耗 的 功 及 压气 机 的 绝热 效率 。 

解 ” 根 据 式 (8-43) 可 知 ， 压 缩 终 了 时 空气 的 温度 为 

T. =n (22) ` = (273, 15 +20) т) К 631. 57К 
压气 机 绝热 压缩 实际 消耗 的 功 可 根据 式 (8-78) 计算 
We i = №, = СЇ, -Т,) =1. 005 х (631.57 -293. 15) КИКе 
= 340. 11kJ/kg 


也 可 以 通过 式 (8-80) 直接 计算 出 压气 机 实际 消耗 的 功 





= 27. х0. 287 1 х293. 15 <)” Lam 





0.1 


= 340. 06kJvkg 
压气 机 绝热 (6348) 压缩 消耗 的 理论 功 可 根据 下 式 计 算 





_ 1.4 у А 
= 1727 0.287 1 х293. 15 -| 二 а em 16kJvkg 


压气 机 的 绝热 效率 


机 ) 膨胀 做 功 ， 再 进入 制冷 换 热 器 升温 ， 然 后 送 往 炉 中 燃烧 。 已 知 透 平 人 口 处 的 压力 和 温 
度 分 别 为 p, =2MPa、t =20%; 透 平 排 气 〈 即 换 热 器 人 口 ) 压力 为 mm =0. 15МРа; АЖ: 








| 第 8 章 _ 理 想 气 体 的 执 力 过 程 4 
一 USA _ 
= 0. 85， 质 量 
МТ the 


口 压 力 和 温度 分 别 为 ps =0. 12MPa 、 =0%; 选 平 的 相对 内 效率 为 m， = 


流量 为 g,, =3kg/s。 试 求 : 
(1) 透 平 发 出 的 功率 ; 
(2) 认为 透 平 中 的 绝热 膨胀 近似 遵守 多 变 过 程 的 规律 ， 试 求 该 过 程 的 多 变 指数 ; 
(3) 换 热 器 中 单位 时 间 的 换 热量 (制冷 率 ) 。 
解 查 附 录 A 表 A-1l 可 得 СН, 的 气体 常数 、 比 定 压 热 容 、 比 热 比 依次 为 : R， 


0. 518 ЗКМ (Кв. К); 600 =2.227k]/(kg - К); у, =1.303. 
(1) 对 每 千克 工 质 ， 透 平 在 无 摩擦 的 情况 下 的 理论 功 为 「 参 看 式 (8-31) ] 











70-1 
Wr 由 一 向 到 一 "л! „| _ ы 
pi 
_ 1.303 0. 15) 135 
=1 303—1 ^9: 518 3 х293. s< -(®5 КИ Ке 


透 平 的 实际 功 为 
ты, = ты, 7 = 295. 64 х0. 85kJ/kg =251. 29kJ/kg 


透 平 实际 发 出 的 功率 为 
P, = Чит =3 x251.29kJ/s =753. 87kJ/s =753 87kW 
(2) ZGHIsK (8-78) ордан 





з. 7 К =180.31К (-92. 84%) 








БП е Ё = x “ = (293. В 

再 根据 式 (8-43) 计算 多 变 指数 
В (D) ° jl] ват: ЕГЭ" 
т, |>] "в ` In {р )' тыч. 


体 在 透 平 中 膨胀 时 的 多 变 指数 为 
_[, _ In (180. 31/293. 15) 
ч ш (0. 15/2) 


可 以 反 过 来 利用 多 变 指 数 由 式 (8-80) 核算 透 平 实际 功 


所 以 , 气 
| =1.231 (¿j T ТЕ 1.303) 





l 
0 
Шт act = №, = 1 
> Ye 一 | ? | 向 | 


_ 1.303 0. 15 
= 303 10.5183 5258 15x| - (9:15) saa 


и (与 上 面 的 计算 结果 基本 相同 ) 
(3) 透 平 排 气 在 换 热 器 中 吸 热 ， 这 是 一 个 不 做 技术 功 的 过 程 ， 虽 因 存在 流动 阻力 而 压 





力 有 所 下 降 ， 但 同样 可 应 用 式 (8-70) 进行 热量 计算 
q =c, (T, -Т,) =2. 227 х (273.15 -180.31) kJ/kg =206.75kJvkg 
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所 以 ， 换 热 器 的 制冷 率 为 
Ó =q, q =3 x206. 75k]/s = 620. 25kJ/s =2.232 9MJ/h 


8.4 混合 过 程 


1. 等 容 混 合 过 程 

设 有 一 刚性 容器 ， 内 置 隔 板 将 它 分 隔 成 n 个 空间 ，n 种 气体 分 别 
装 于 其 间 ， 如 图 8- 14 所 示 。 现 将 隔 板 全 部 抽 掉 ， 使 它们 充分 混合 
下 面 来 分 析 混 合 后 的 情况 。 

显然 ， 混 合 后 的 质量 等 于 各 气体 质量 的 总 和 





图 8-14 等 容 混 合 过 程 


m =Y н (8-81) 
混合 后 的 体积 等 于 原来 各 体积 的 总 和 ü 
у-у V. (8-82) 
这 一 混合 过 程 是 不 做 膨胀 功 的 过 程 (WW=0) 。 根 据 热力 学 第 一 定律 可 知 
О= АО 


如 果 认 为 和 外 界 没 有 热量 交换 (对 短暂 的 混合 过 程 常常 可 以 认为 是 绝热 的 ，Q =0), JB52Z IE 
合 后 的 热力 学 能 将 不 发 生变 化 


АВ = 0 У О, =0 
或 2 (8-83) 
U=> U, 
为 便于 分 析 ， 假 定 半 种 气体 都 是 定 比热容 理想 气体 。 这 时 ， 式 (8-83) 可 写 为 
mev = у руу (8-84а) 
另外 ， 理 想 混合 气体 的 热力 学 能 应 该 等 于 各 组 成 气体 在 混合 状态 下 的 热力 学 能 的 总 和 
mew T = > буу ¿T 
НЕТ, 19 
nen = uu. (8-84b) 


式 (8-8S4b) 285, ї 合 气体 的 热 容 等 于 各 组 成 气体 的 热 容 的 总 和 。 ЛА (8-84а) 后 即 
可 得 混合 气体 温度 的 计算 趟 


p | at (8-85) 
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式 中 混合 气体 的 平均 摩尔 质 和 


所 以 


RT А 10; 
p= У М. (8-86) 
=] А 


ЕД 
ТВЕР ОА А АЙ ЕН EÉ r BJ ОК ЖЛЕ ЖП ТҮ т КА (具有 混合 气体 的 
温度 并 占有 整个 体积 ) ВО АА И 


AS = > AS, -У т m. [сн ль һу) (8-87) 
如 有 果 进 行 混 合 的 是 同一 种 理想 气体 ， 则 式 (8-85) 和 式 (8-86) ЖЖ 
Утг 
Т = 三 一 -一 (8-88 ) 
m 
= (8-89) 


但 是 ， 由 于 同一 种 气体 的 分 子 混合 后 无 法 区 分 ， 炉 增 的 计算 式 不 能 根据 式 (8-87) 进行 ， 
而 应 根据 混合 后 全 部 气体 的 烂 与 混合 前 各 部 分 气体 的 焙 的 差 值 来 计算 


AS =8S-y S, 
і=1 


ү - V, 
= т сот + Е, Рр. С, “2, mi соТ + К, Di. + с, 
ЖС, 可 消去 ， 从 而 得 
ү - V. 
Дө = ДС + Ка =н А, mi (coolnT, + Кп 元 
如 按 式 (8-87) 计算 同 种 气体 混合 后 的 炳 
增 将 会 引起 廖 误 〈 即 所 谓 吉 布 斯 伴 户 ) 。 为 了 


说 明 伴 雇 的 产生 ， 举 一 个 最 简单 的 例子 。 设 容 
器 中 装 有 某 种 等 比热容 理想 气体 。 它 处 于 平衡 





状态 ， 温 度 为 7， 体积 为 了 质量 为 m (图 Ë 
8-15а) 。 根 据 式 (4-45) НА, Е 18-15 “ 吉 布 斯 伴 雇 示 意图 


a) 隔 板 插入 前 b) 隔 板 插 入 后 
S=ml com7+Rn 二 +O] КАБЫРЫ БУ ЗЕЕ 
”~ г" 
现 用 一 块 很 薄 的 隅 板 将 它 一 分 为 二 。 两 部 分 温度 仍 为 了， 每 部 分 容积 为 V/2， 质 量 为 m/2 


$ +8, = (ею + Вито +С, + [е ат + Ran +С, | 


=т сат + А, 一 十 С, = 5 


S +5, =S, К ИНО. ВИЕНА Е, РУВО А 
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度 仍 为 7， 容积 仍 为 VY， 质量 仍 为 m。 如 果 按 式 (8-87) 来 计算 “混合 ”过 程 的 凡 增 ， 则 得 


AS = AS, + AS, 

m T V m Т V 
= (сют тра)" (сю тте 
= тК 102 >0 

如 果 按 式 (8-90) 计算 ， 则 得 
AS =S=(S, +S,) 

y V/2 
=m(cwlnT + Roln +C. -2 х= 5 > [соот + R, а t G: ) 
=Ü 

显然 后 者 是 正确 的 ， 而 前 者 产生 了 伴 座 。 


2. 流动 混合 过 程 

设 有 n 股 不 同 气 体 流 人 混合 室 ， 充 分 混合 后 再 流出 ， 
如 图 8- 16 所 示 。 如 果 流 动 是 稳定 的 ， 那 么 混合 后 的 流量 应 
等 于 混合 前 各 股 流量 的 总 和 





图 8-16 流动 混合 过 程 


4„ => qm (8-91) 
流动 混合 过 程 是 一 个 不 做 技术 功 的 过 程 ， 混 合 前 后 流体 动能 及 重力 位 能 的 变化 可 以 略 去 
不 计 ， 同 时 ， 通 常 都 可 以 忽略 混合 室 及 其 附近 管 段 与 外 界 的 热 交 换 ， 因 此 它 是 一 个 不 做 技术 
功 的 绝热 过 程 (W. =0，@ =0)。 根 据 热力 学 第 一 定律 可 知 ， 混 合 后 流体 的 总 炊 不 变 
АН = 4.1 - у в; =0 
或 (8-92a) 
qnh = > Q t: 
Ж п 种 流体 均 为 等 比热容 理想 气体 ， 则 式 (8-92а) 可 写 为 


К у 0С, Г (8-92Ь) 
К, ЖШ Т ЕДО м ЕЕ ИРА, 有 


q, Сю T = y Чт Со: Я 





ВП ЧтСро = р dmiCpo,i (8-93) 
代入 式 (8-92b) 后 即 可 得 混合 气流 的 温度 计算 式 
У 0:6, Т; 
Т = — —n- (8-94) 
>, Чт: С ро: 


混合 后 各 种 气体 成 分 的 分 压力 《Pi ) 等 于 混合 气流 总 压力 (p) 与 各 靡 尔 分 数 өз и эм, 
只 。 再 根据 摩尔 分 数 与 质量 分 数 的 换算 关系 ， 可 得 各 分 压力 为 y y> 
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/ wi/M. q, / М, 
д; = pa = p = p == (8-95) 


1 ш./М, > 4,/М, 


ДҮН ЇН] РЕ ТАЧ АЧА, S O R - 种 气流 由 混合 前 的 状态 变化 到 混合 后 的 状态 (具有 
混合 气流 的 温度 及 相应 的 分 压力 ) 的 炳 增 的 总 和 


AS => Q; №5; 57 za сып 
如 果 进 行 混合 的 是 同一 种 理想 气体 (бз 6), 则 式 (8-94) 变 为 





Т р; 
= m — 8-96 
Г, Кыш Р; | ү ) 


= 三 一 一 (8-97) 


考虑 到 同 种 分 子 混合 后 无 法 区 分 ， 单 位 时 间 内 混合 过 才 程 的 箭 增 应 根据 混合 后 全 部 气流 的 箭 与 
混合 前 各 股 气流 的 炉 之 和 的 差 值 来 计算 


n 


AS = 9,5 — У. Чи: 


1 
=4, (c, InT — Кар + C, ) с, q, (coolnT; — R р; + С,) 
AS =4, (c. InT – R.Inp ) -У q, (соТ; – К,ор; ) (8-98) 
і =] 


例 8-8 两 瓶 氧 气 ， 一 瓶 压力 为 10MPa， 一 瓶 为 2. SMPa， 其 容积 均 为 100L， 温 度 与 大 
气温 度 相 同 ， 均 为 290K。 将 它们 连通 后 ， 达 到 平衡 ， 最 后 温度 仍 为 290K。 间 这 时 压力 为 多 
少 ? 整个 过 程 的 灶 增 为 多 少 ? 与 大 气 有 无 热 交 换 ? 

解 ” 将 氧气 作 等 比热容 理想 气体 处 理 。 从 附录 А 表 А-1 查 得 

R. o, =0. 259 8КЈ/ (kg - К), си =0. 657К/ (Кё · К) 

未 连通 前 ， 两 瓶 氧 气 的 质量 分 别 为 
p V, 10xl10 x100 x10 ` 
R ol, 0.259 8 х10° x290 


рҮ, 2.5 10% x100 %10 7° 
„ФЗ 
"ЫЕ оТ 0.259 8 х10° х290 ° в 


通 并 达到 平衡 后 ， 总 质量 为 《m + m,)， 总 容积 为 《Vi + V,)， 温 度 仍 为 290K， 所 以 压 
у 


m. 一 


kg == ЇЗ, 273kg 


I (mi +т,) R оТ 
Р = V, + V, 
_ (13. 273 +3. 318) х0. 259 8 х 10° х290 
(100 +100) x10 一 
= 6. 250 х 10°Ра =6. 25МРа 
ЕА А АТВ, Нл ных (8-90) 计算 


V +V. V у. 
о -- т, | ë Ini +R, о, ы + ть | ca +R, от е7 


Ра 


АЕ {ж чт) (cwlnT +R, о 
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= >, ] И +У, ] YL | | 
Е во, | (mi +m) етт 
200 x 10 `` 100 х107° 
= : | A МЫМЕН. 2 
0. 259 8 х | (13 213 +3.318) ишы она аз 13.273 Ыш аш 
100 x 10 `° 
т [КИК =0. 830 9kJ/K 


这 一 混合 过 程 未 做 膨胀 功 《〈 歼 =0) ， 所 以 
Q=AU+W=AU=U-(U, +0,) = (т +m,) cwT- (тусу Т + m,cvo f; ) 

ЕҢ Г ПЕР 
因而 得 0 =0 

从 两 个 容器 的 整体 来 看 ， 未 从 大 气 吸 热 ， 也 未 向 大 气 放 热 。 实 际 上 ， 较 高 压力 的 氧气 瓶 
从 大 气 吸 收 了 热量 ， 较 低压 力 的 氧气 瓶 向 大 气 放出 了 热量 ， 只 是 吸收 的 热量 等 于 放出 的 热 
量 ， 二 者 正好 抵消 。 

例 8-9 压力 为 0.12MPa、 温 度 为 300K、 流 量 为 0. 1kg/s 的 天 然 气 (CH) ,与 压力 为 
0.2MPa 、 温 度 为 330K 、 流 量 为 3. 5kg/s 的 压缩 空气 混合 。 混 合 后 的 压力 为 0. 1MPa。 求 混合 
气流 的 温度 及 单位 时 间 的 烂 增 。 

解 ” 将 天 然 气 和 空气 均 按 等 比热容 理想 气体 处 理 。 查 附录 A Ж A-1 得 

天 然 气 М, =16.043g/mol, R., =0.518 3kJ/(kg- k), с =2. 227 (ke - К) 

25 М, = 28. 965g/mol, КА, , =0. 287 1КЈ/ (Ке • k), с =1.005kJ/(kg • К) 
根据 式 (8-94) 可 计算 出 混合 气流 的 温度 为 
9 + 9,262 Т 
Г Чт Со. + 926. 2 
_ 0. 1 X2. 227 x 300 +3. 5 x 1.005 X350K 

(下 2 

=347K 
混合 后 ， 天 然 气 和 空气 的 分 压力 可 根据 式 〈8-95) 计算 
q, / М, 


Г 





0. 1/16. 043 
0. 1 + 3. 5 
16. 043 28.965 
p, =р-р, = (0.1 – 0. 0049) MPa =0. 095 1МРа 


因为 是 不 同 气体 的 流动 混合 ， 单 位 时 间 的 精 增 应 根据 式 〈8-96) 计算 。 


, 


| J _, р ы. p; 
Дз =Q. | co 110 T НЙ я + q cmaln T. R, ,In ч 


=й. 1х MPa = 0. 004 9MPa 











347 0. 004 9 
=Ü. Í x (2 97 ) 


347 0. 095 1 
+3.5 x [1.005 х 350 -0. 2871 xm ДӘ «ИСК - s) 


= 0. 914 9kJ/(K - s) 
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8.5 充气 、 放 气 过 程 


工程 中 除了 大 量 的 稳定 流动 过 程 外 ， 还 会 遇 到 一 些 非 稳定 流动 过 程 。 充 气 过 程 和 放 气 过 
程 束 是 非 稳 定 流动 过 程 的 典型 例子 。 在 充气 或 放 气 时 ， 除 了 流量 随时 间 变 化 外 ， 容 器 中 气体 
的 状态 也 随时 间 发 生变 化 。 但 是 ， 通 常 可 以 认为 在 任何 瞬时 ， 气 体 在 整个 容器 空间 的 状态 是 
近似 均匀 的 〈 各 处 温度 、 压 力 一 致 ) ， 这 样 就 给 分 析 计 算 带 来 
一 定 的 方便 。 下 面 分 别 讨论 这 两 种 过 程 。 

1. ЖАРЕ 

由 气 源 向 容器 充气 时 ( 8-17), “ЙИШ ЖНА = 2 
数 (po、7To 、j 不 随时 间 变 化 ) 。 

取 容 希 中 的 气体 为 热力 系 ， 其 容积 了 不 变 。 设 充气 前 容器 
中 气体 的 温度 为 T, 、 压 力 为 p, 、 质 量 为 m, ， 充 气 后 压力 升 高 至 
p. (p, 不 可 能 超过 po)、 温 度 为 7,、 质 量 为 m,。 根 据 热力 学 第 图 8-17 充气 过 程 
一 定律 的 基本 表达 式 可 得 


Sp 





Q = Q 
АЁ = AU = U, - О, =m,u, -ти, 


| ( @ abr. z ES ) == | 
(т) (т 


‚чоёт = — Шул, = — u (m, = йү.) 


Жы = —mi,poto = — (m, -т, ) Ро®о 
所 以 Q = (m,u, -ти, ) — (m, —m,) ц – (т, -т) pobo 
Hl) Q =m,u, – тущ — (m, 一 mi ) h. (8-99) 
充气 时 有 两 种 典型 情况 。 一 种 是 快速 充气 ， 充 气 过 程 在 很 短 的 时 间 内 完成 ， 或 者 容器 有 
很 好 的 热 绝 缘 ， 这 样 便 可 以 认为 充气 过 程 是 在 与 外 界 基本 上 绝热 的 条 件 下 进行 的 。 另 一 种 是 


认为 充气 过 程 基 本 上 是 在 定 温 (具有 与 外 界 相 同 的 不 变温 度 ) 下 进行 的 。 
对 绝热 充气 的 情况 (0 =0) ， 式 (8-99) 变 为 
ти, =mu + (т, = т) № (8-100) 
式 (8-100) 表明 : 绝热 充气 后 容器 中 气体 的 热力 学 能 ， 等 于 容器 中 原 有 气体 的 热力 学 能 与 
ПЛАЖИ АЈ. 
Д ВОТ УЕ А.Н е а] НЕ ИННА, Д (8-100) 可 写 为 
mcyoly = тусу T, + (m, – т) со Го 


即 paV „ДАУ ы (+ = 











=———1]7]', + се —# 
RT, А ART, ЕЁ? |с ° 
T.T 
从 而 得 充气 完毕 时 的 温度 I as = 5 ИИА (8-101) 
(р, -Pi ) 1, +p,yo fs 
充 人 容 需 的 质量 


(8- 102 ) 


191 
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如 果 容 融 在 充气 前 是 抽 成 真空 的 (р, =0 或 m=0)， 则 从 式 (8-101) 可 得 
T, = Уо То (8- 103) 

这 就 是 说 ， 如 末 回 真空 容 病 绝热 充气 ， 那 么 气体 进入 容器 后 温度 将 提高 为 原来 的 ye 倍 。 比 
如 说 ， 在 绝热 条 件 下 回 真 空 容 器 充 人 压缩 空气 (yo =1.4)。 如 果 原 来 压缩 空气 的 温度 为 
300К (27%), ， 那 么 空气 进入 容 大 后， 温度 将 达 420К 〈147% ) 。 温 度 之 所 以 升 高 ， 是 由 于 
充气 时 的 推动 功 (рь) 转变 成 了 气体 的 热力 学 能 。 

对 等 温 充气 的 情况 (T, = 7 )， 如 果 将 气体 作 等 比热容 理想 气体 处 理 ， 则 wu, = ш, А 
(8-99) 变 为 


Q = (т, -т‚) evə T, — (m, — m, ) Со Го 





即 Q = (m, – т) си (Т, — 7 То) 
或 写 为 0. (р, –р,) суу (Т 一 yo7o ) 
Т, - yol 
Ду = -- | =—— —— - 
亦 即 ЛЯ же (8-104) 


等 温 充 气 过 程 中 ， 容 器 通常 向 外 界 放 热 СО 为 负 值 ) ， 因 为 通常 7, <y T; 
充 人 容器 的 质量 为 
ma -т = 14 

2， 放 气 过 程 

放 气 过 程 是 指 容器 中 较 高 压力 的 气体 向 外 界 排出 (图 
8- 18) 。 取 容器 中 的 气体 为 热力 系 ， 其 体积 V 不 变 。 设 放 气 前 容 
器 中 气体 的 温度 为 T. 、 压 力 为 p,、 质 量 为 m, ， 放 气 后 压力 降 至 
p. (p. 不 可 能 低 于 外 界 压力 m) 、 温 度 变 为 7,、 质 量 减 至 т, 
根据 热力 学 第 一 定律 的 基本 表达 式 可 得 не 

АЕ = AU = U, — U, = т,и, —m,u, 





в. 
(Сед, së е„ бт, ) 一 | ибт = | и( 6 ат) = == | иат 
у (т) (т) 


тү 


W. = Promou 三 | pel - dm) = – | родт 
“2 
所 以 О = и = mü, ) -| ийт, - | pudm 
ИП О = т,и, – тщ - | hdm (8-106) 


与 充气 类 似 ， 放 气 也 有 绝热 和 等 温 两 种 典型 情况 。 
对 绝热 放 气 的 情况 (Q =0)， 式 (8-106) 变 为 


ise = ти, + | ham (8-107) 
АЖА АЕА НОННА, ДЕК (8-106) 可 写 为 


т 
2 

May, = Пи Г, + ca | Тат 
т] 
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即 т,Т, = mT, +y | “Тат (8- 108) 
т] 


式 中 ,7 为 容器 中 气体 的 温度 ， 在 绝热 放 气 过 程 中 它 是 不 断 降低 的 。 在 绝热 条 件 下 进行 的 放 
气 过 程 ， 通 常 都 可 以 认为 是 一 个 等 炳 膨胀 过 程 (气体 膨 胀 后 超出 V 的 部 分 从 容器 中 排出 )， 
因而 容器 中 气体 温度 和 压力 的 变化 关系 应 为 

















ТЕТ Р Уо 
|) 
当 压 力 降 至 р, 时 ， 温 度 为 
Yi 
Т, =Т (| х (8-109) 
Р 
这 时 容器 中 剩余 的 气体 质量 为 
_ 2! = |") Yo -Bb a Ja 
i R.T, R.T. р» R.T. Р, 
即 m, =m |° ] " (8-110) 
pi 
放出 气体 的 质量 为 
p V p 5 
— Am =m, – т, =m р 一 =>) (8-111) 
| i | Pi | м Р\ 


对 等 温 放 气 的 情况 〈7 =Т,), ， 如 果 将 容器 中 的 气体 作 等 比热容 理想 气体 处 理 ， 则 式 
(8-106) 变 为 


Q = (т, -т,) Сус Гу — ce T' (m, — my ) = (т, — mi ) (бт — G0) Т, 





pV ри 
“B. tm ть) =R] ar o= Rar) 


即 Q = (p, -р.) V (8-112) 
该 式 表明 : 等 比热容 理想 气体 在 定 温 放 气 过 程 中 吸收 的 热量 ， 与 气体 的 温度 、 比 热 容 及 气体 
常数 等 均 无 关 ， 而 只 取决 于 容器 的 体积 和 压力 下 降 的 大 小 。 

例 8-10 将 例 8-8 看 做 高 压 氧气 瓶 向 低压 氧气 瓶 放 气 (图 r 
8-19) 。 假 定 放 气 速度 很 慢 ， 两 个 瓶 内 的 气体 温度 都 一 直 基 本 上 保 
持 为 大 气温 度 (290K) ， 试 求 高 压 氧气 瓶 在 整个 放 气 过 程 中 从 大 气 
吸收 的 热量 。 A 

解 ”根据 例 8-8 给 定 的 条 件 及 已 求 得 的 最 终 压力 值 

pa =10MPa, рь =2. 5МРа, арро = Ts = В, =290K 

Ре =V, =0. Ш, рю = biz =6. 2)МРа 8-19 {8-10 [& 


О, = (pu -pw) И, = (10-6.25) x10 х0. 1] =375 000] =375К] 
也 可 以 将 A 回 B 放 气 的 过 程 看 做 是 B 从 A 充气 的 过 程 。 在 这 里 ， 虽 然 A 中 压力 是 变化 的 ， 
但 温度 一 直 未 变 ， 因 而 比 炊 亦 未 变 ， 所 以 式 (8-99) 仍然 成 立 ， 式 (8-104) 亦 仍然 成 立 ， 
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因此 可 得 
WE ты, = (6.25 -2.5) х10° x0.1 Ни 
= -375 000] = -375kJ (11597 В 放出 热量 ) 
两 个 瓶 与 外 界 交 换 的 总 热量 为 
Q =Q, +0, =375К] + ( —375) k] =0 
О =0， 这 也 正 是 例 8-8 中 将 A、B ЕЕ JJ И ЗЕ A ВЕН НИ о 


J 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


1) 热力 过 程 是 工程 热力 学 重点 和 难点 之 一 。 热 力 过 程 既 是 热力 状态 的 变化 轨迹 ， 又 是 
构成 热力 循环 的 基础 ， 更 是 改变 状态 参数 、 实 现 能 质 交 换 的 必然 途径 ， 必 须 很 好 地 和 学习、 消 
化 和 掌握 。 

2) 掌握 理想 气体 典型 吓 值 〈 等 容 、 等 压 、 等 温 、 等 精 、 多 变 ) 过 程 的 分 析 与 计算 。 

3) 了 解 不 做 功 过 程 和 绝热 过 程 中 状态 参数 变化 规律 和 能 量 交 换 的 特征 以 及 摩擦 对 这 些 
过 程 的 影响 。 

4) ҮЖЛ MU phe 5 S£ 2 sk S£ Ж TT 45 £u Җа ЗА 1{ 45 E ЖЕ} 14 4 09 = Ж P |Ë] ç 

5) 了 解 混合 过 程 和 充 、 放 气 过 程 的 分 析 与 计算 方法 。 

本 章 的 知识 结构 框图 如 图 8-20 所 示 。 


呼应 
n= 常数 


人 研究 热力 
过 程 的 目 
的 和 任务 


| ; ТШЕ КО 
优化 过 程 、 ЕЯ | ее 
提高 能 质 
转换 率 不 做 技术 功 


无 





图 8-20 ”知识 结构 框图 
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І. 等 压 过 程 和 不 做 技术 功 的 过 程 有 何 区 别 和 联系 ? 
2. 等 粹 过 程 和 绝热 过 程 有 何 区 别 和 联系 ? 


3. 9g=Ah、 шю, = -Ah. ar (全 57 ТИ, ПАЧЕ? 
9 Р! 


4. 举例 说 明 比 体积 和 压力 同时 增 大 或 同时 减 小 的 过 程 是 否 可 能 。 如 果 可 能 ， 它们 做 功 
(包括 膨胀 功 和 技术 功 ， 不 考虑 摩擦 ) 和 吸 热 的 情况 如 何 ? 如 有 林 它 们 是 多 变 过 程 ， 那 么 多 变 
指数 在 什么 范围 内 ? ЖЕ Ж ЖЖ ШР {КЛ К? 

5. 用 气管 向 自行 车 轮胎 打气 时 ， 气 管 发 热 ， 轮 胎 也 发 热 ， 它 们 发 热 的 原因 各 是 什么 ? 

6. 状态 变化 遵守 多 变 过 程 规律 的 有 摩擦 的 绝热 过 程 与 可 逆 多 变 过 程 有 何 异 同 ? 


J м 


8-1 等 比热容 理想 气体 ， 进 行 了 1-*2 43 两 个 等 容 过 程 以 
及 1—4, 2—3 两 个 等 压 过 程 (图 8-21)。 试 证 明 : qu > qun 

8-2 空气 在 气 红 中 由 初 状态 T, =300K. p, =0. 15МРа 进行 如 
Fara: 

(1) 等 压 吸 热膨胀 ， 温 度 升 高 到 480K; 

(2) 先 等 温 膨 胀 ， 然 后 再 在 等 容 下 使 压力 增加 到 0. 15МРа, E 
度 升 高 到 480К. 

试 将 上 述 两 种 过 程 画 在 压 容 图 和 温 粹 图 中 ; 利用 空气 的 热力 性 
质 表 计算 这 两 种 过 程 中 的 膨胀 功 、 热 量 ， 以 及 热力 学 能 和 灶 的 变化 ， 并 对 计算 结果 略 加 
讨论 。 

8-3 空气 从 也 =300K、P =0. 1МРа 压缩 到 p, =0.6MPa。 试 计算 过程 的 膨胀 功 (压缩 
功 )、 技 术 功 和 热量 ， 设 过 程 是 (1) 等 温 的 ; (2) «Жи; (3) Жу (п=1.25). @® 
比热容 理想 气体 计算 ， 不 考虑 摩擦 。 

8-4 空气 在 膨胀 机 中 由 四 =300K. р, =0. 25МРа 绝热 膨胀 到 mm =0.1MPa ЖЕ Ч» = 
Skg/s。 试 利用 空气 热力 性 质 表 计算 膨胀 终了 时 空气 的 温度 和 膨胀 机 的 功率 . 

(1) 不 考虑 摩擦 损失 ， 

(2) 考虑 内 部 摩擦 损失 。 已 知 膨胀 机 的 相对 内 效率 





图 8-21 习题 8-1 图 


WT 理论 и; 
8-5 计算 习题 8-4 i РИЛА ЗР BE ЖЫ] Ж А ЖЖ ( £| J] 2 5 3 2) jk JR 
表 )。 
8-6 天 然 气 《其 主要 成 分 是 甲烷 CH4) 由 高 压 输 气 管道 经 膨胀 机 绝热 膨胀 做 功 后 再 使 
用 。 已 测 出 天 然 气 进入 膨胀 机 时 的 压力 为 4.9MPa， 温 度 为 25C。 流 出 膨胀 机 时 压力 为 
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0. 15MPa， 温 度 为 -115%C。 如 果 认 为 天 然 气 在 膨胀 机 中 的 状态 变化 规律 接近 一 多 变 过 程 ， 
试 求 多 变 指 数 及 温度 降 为 0% 时 的 压力 ， 并 确定 膨胀 机 的 相对 内 效率 〈 按 等 比热容 理想 气体 
计算 ， 参 看 例 8-7) 。 

8-7 压缩 空气 的 压力 为 1.2MPa， 温 度 为 380K。 由 于 输送 管道 的 阻力 和 散热 ， 流 至 市 
流 阀 门 前 压力 降 为 1MPa、 温 度 降 为 300K。 经 节 流 后 压力 进一步 降 到 0.7MPa。 试 求 每 千克 
压缩 空气 由 输送 管道 散 到 大 气 中 的 热量 ， 以 及 空气 流出 节 流 阔 时 的 温度 和 市 流 过 程 的 灶 增 
( 按 等 比热容 理想 气体 进行 计算 )。 

8-8 ” 茶 氧 气 瓶 的 容积 为 50L。 原 来 瓶 中 氧气 压力 为 0.8MPa、 温 度 为 环境 温度 293K。 将 
它 与 温度 为 300K 的 高 压 氧气 管道 接 通 ， 并 使 瓶 内 压力 迅速 充 至 3MPa (与 外 界 的 热 交 换 可 
以 忽略 )。 试 求 充 进 瓶 内 的 氧气 质量 。 

8-9 ” 同 习 题 8-8。 如 果 充 气 过 程 缓慢 ， 尊 内 气体 温度 基本 上 一 直 保 持 为 环境 温度 293K。 
试 求 压力 同样 充 到 3MPa 时 充 进 瓶 内 的 氧气 质量 以 及 充气 过 程 中 向 外 界 放出 的 热量 。 

8-10 ”10L 的 容器 中 装 有 压力 为 0.15MPa、 温 度 为 室温 (293K) ая. Э 
门 突然 打开 ， 氨 气 迅速 排 向 大 气 ， 容 器 中 的 压力 很 快 降 至 大 气压 力 (0. 1MPa) 。 这 时 立即 关 
闭 阀门 。 经 一 段 时 间 后 容器 内 恢复 到 大 气温 度 。 试 求 : 

(1) 放 气 过 程 达到 的 最 低温 度 ; 

(2) 恢复 到 大 气温 度 后 容器 内 的 压力 ; 

(3) 放出 的 气体 质量 ; 

(4) 关 阀 后 气体 从 外 界 吸收 的 热量 。 

8-11 有 装 压缩 空气 用 的 A、B 两 个 热 绝缘 很 好 的 刚性 容器 ， 一 根 管道 将 它们 相连 ， 中 
间 有 阀门 阻隔 。 容 器 A 的 容积 为 1m ， 容 器 B 的 容积 为 3m 。 开 始 时 容器 A 和 B 中 空气 的 压 
力 分 别 为 5MPa 和 0. 1МРа, № 5 7 20%. ЛИН, ЖАЖА А ЖА В, 
两 容器 很 快 达到 了 压力 平衡 。 试 求 : 

(1) 这 均衡 压力 的 值 ; 

(2) 两 容器 中 空气 的 温度 ; 

(3) 由 容器 A 流 进 容器 B 的 空气 质量 。 

8-12 空气 的 初 状态 为 0C、0.101 325МРа, НИНЕ у. Ч (1) 等 压 过 
程 、(2) 等 温 过 程 、(3) «МЫ, (4) n=1.2 的 多 变 过 程 ， 体 积 变 为 原来 的 (а) 3 
#; (b) 1/3。 试 按 等 比热容 理想 气体 并 利用 计算 机 ， 将 上 述 四 个 膨胀 过 程 和 四 个 压缩 过 程 
的 过 程 曲线 准确 地 绘制 在 p-v 和 7-s 图 中 。 


Жош 气体 与 蒸汽 的 流动 


【提要 】 工程 中 经 常 要 处 理气 体 和 蒸汽 在 管 路 设备 中 的 流动 问题 。 例 如 ， 菠 汽 
轮机 和 燃气 轮机 等 动力 设备 中 ， 高 温 高 压 的 气体 通过 喷 管 产生 高 速 流动 ， 然 后 利用 
高 速 气流 冲击 叶轮 旋转 而 输出 机 械 功 。 火 科 腾空 升 起 的 力量 就 是 来 自 其 尾 喷 管 高 速 
喷 出 的 气体 动能 的 反作用 力 。 叶 轮 式 压 缩 机 和 喷射 式 抽 气 器 也 都 是 利用 将 动能 转化 
为 压力 能 的 扩 压 管 的 原理 制 成 的 。 此 外 ， 热力 工程 中 还 常 遇 到 气体 和 蒸汽 流 经 阀门 、 
孔 板 等 狭窄 通 道 时 产生 的 节 流 现象 。 本 章 主 要 讨论 气体 稳定 流动 基本 方程 并 应 用 这 
些 方程 分 析 气 体 流 经 喷 管 时 气流 参数 与 流 道 截 面积 之 间 的 变化 关系 以 及 流动 过 程 中 
气体 能 量 转 化 等 问题 。 


9.1 一 元 稳定 流动 的 基本 方程 


所 谓 一 元 流动 ， 是 指 流动 的 一 切 参数 仅 沿 一 个 方向 〈 这 个 方向 可 以 是 弯曲 流 道 的 轴线 ) 
有 显 者 变化 ， 而 在 其 他 两 个 方向 上 的 变化 是 极 小 而 可 以 忽略 的 。 所 谓 稳定 流动 ， 是 指 流 道中 
任意 指定 空间 的 一 切 参数 都 不 随时 间 而 变化 。 

1. 连续 方程 

放 有 一 任意 流 道 如 图 9-1 所 示 ， 图 中 q, 为 质量 
流量 (Кез), о 为 比 体积 (м/кв), с 为 流速 
(m/s), А 为 流 道 截面 积 (m )。 

单位 时 间 流 过 流 道中 任意 一 截面 的 体积 〈 即 所 
谓 体 积 流量 g,) 等 于 流量 (质量 流量 ) 和 比 体积 的 

只 ， 也 等 于 流速 和 截面 积 的 乘积 





图 9-1 任意 流 道 








qv =q,% = Ас 
y А 
所 以 Ч» = 
对 稳定 流动 而 言 ， 质 量 流量 不 随时 间 变 化 ， 所 以 
_ Ас _ 
Ча = D 
а ‚а Але и 
对 截面 1 可 得 Чт =) = 
| 
ИУ Ас, дш, 
对 截面 2 可 得 Фо = = 
2 
ЕТЕ А, с; ме, 
对 任意 截面 i 可 得 ч ыт АХ 


对 于 稳定 流动 ,根据 质量 守恒 原理 可 知 , 流 过 流 道 任何 一 个 截面 的 质量 流量 必定 相等 
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9. = = =4„ = 常数 
A С Ае, А А 
Н | на, 三 常数 (9-1) 
p, 175 1 


式 (9-1) 就 是 一 元 稳定 流动 的 连续 方程 。 它 说 明 : ЖЕЙ ӘН", ЧЕ Ж ЭЧ ИЕ T af 8k 
面 的 质量 流量 都 是 不 变 的 常数 。 它 是 流量 计算 的 基本 公式 ， 适 用 于 任何 一 元 稳定 流动 ， 不 管 
是 什么 流体 ， 也 不 管 是 可 逆 过 程 还 是 不 可 逆 过 程 。 需 要 注意 的 是 ， 稳 定 流动 中 质量 流量 是 不 
变 的 常数 ， 但 是 ， 其 容积 流量 不 是 不 变 的 常数 。 

2. 能 量 方程 

根据 稳定 流动 的 能 量 方程 ， 有 


] 2 2 
q=h; - № +—- (0 = +4 (24 = 21) +. 
由 于 喷 管 和 扩 压 管 的 流动 有 如 下 特点 


无 轴 功 №0 
气体 和 外 界 基 本 上 绝热 q=0 
重力 位 能 基本 上 无 变化 g (z, –21) =0 





所 以 能 量 方程 变 为 如 下 的 简单 形式 
> (й-а)=һ-Һ (9-2) 


Җ (9-2) 适用 于 任何 工 质 的 绝热 稳定 流动 过 程 ， 不 管 过 程 是 可 逆 的 或 是 不 可 逆 的 ， 它 是 流 
速 计算 的 基本 公式 。 这 个 公式 可 以 表述 为 : 绝 能 (绝热 、 绝 功 ) 中 ， 工 质 的 烩 加 动能 是 不 
变 的 常数 。 

з. 动量 方程 人 是 

在 流体 中 沿 流动 方向 取 一 微 元 柱 体 (图 9-2) 。 柱 体 的 截面 积 , 953 prdp 
Ж 4А, 长 度 为 tx。 假定 作用 在 柱 体 侧面 的 摩擦 力 (ЖЕН Л) 三 
ак. pag 

根据 牛顿 第 二 定律 可 知 ， 在 ат 时 间 内 ， 作 用 在 微 元 柱 体 上 的 a 
冲 量 必定 等 于 该 柱 体 的 动量 变化 


RN #9-2 微 元 柱 体 





[pdA — (p +dp) dA -dF,] ат = атас = dc 
dF 
Нр -vdp = е = cdc 
IF 
尔 即 了 二 — 04р — Ót, (9-3) 
2 d4 | 
这 就 是 动量 方程 。 
如 果 不 考 虑 粘性 力 (无 摩擦 )， 则 可 得 

> qe. = — dp (9-4a) 

上 式 可 以 改写 为 сіс = —udp (9-4b ) 


式 (9-4b) 表明 : 在 无 摩擦 流动 中 工 质 的 流速 和 压力 旦 反 向 变化 ， 换 句 话 说 ,在 没有 摩擦 
的 流动 中 ， 气 体 的 流速 越 快 ， 其 压力 越 低 ， 流 速 越 慢 ， 其 压力 越 高 。 重 数 十 吨 庞 大 的 飞机 所 


Eady 


| 第 9 章 气体 与 燕 汽 的 流动 ”4 < 
一 第 9" 章 气体 与 蒸汽 的 流动 
以 能 够 飞 起 来 就 是 利用 了 这 个 原理 。 
式 (9-4а) 积分 后 得 
> (9-2) =- [vp (9-5) 
这 个 式 了 建立 了 流速 与 技术 功 之 间 的 关系 : 对 于 无 摩擦 流动 ， 气 体 膨胀 所 获得 的 速度 能 正好 
下 于 气体 膨胀 做 出 的 技术 功 ， 在 后 面 推导 无 摩擦 流速 公式 时 就 利用 了 这 个 式 子 。 
4. 流动 中 常用 的 其 他 一 些 和 流体 性 质 有 关 的 方程 
(1) 状态 方程 ”流体 状态 方程 的 一 般 形式 是 
Ë (p, ®, T) =0 
实际 尺 体 Pp、v、7 了 之 间 的 函数 关系 比较 复杂 。 为 简化 计算 ， 一 些 实际 气体 的 p、v、T 性 质 可 
利用 现成 的 图 表 查 出 。 
理想 气体 的 状态 方程 具 有 最 简单 的 形式 
py = R.T (9-6) 
(2) ШЕЕ ЖЕҢИН 38, ШЕЕ, БАНИ, ВЕ 
ВЕ SEMBLE r Р, 
假定 气体 (包括 理想 气体 和 实际 气体 ) 的 等 入 过 程 遵守 如 下 方程 


pu" = 常数 (< 为 定 值 ) (9-7) 
к КОРАН ХРЕН ТП Рг, ЖЛЕ ЖАЯН 
к =o 


(3) 声速 方程 根据 物理 学 可 知 ， 声速 是 微小 扰动 在 连续 介质 中 产生 的 压力 波 的 传播 
速度 。 由 于 一 般 扰 动 很 小 ， 内 摩擦 很 小 ， 可 以 认为 是 可 逆 的 ， 而 且 扰 动 传播 很 快 ， 来 不 及 向 
外 散热 ， 可 以 认为 是 绝热 的 ， 所 以 声音 这 种 扰动 传播 是 一 种 等 凡 过 程 。 声音 在 气体 中 的 传播 
速度 (声速 c,) 与 气体 的 状态 有 关 ， 有 


从 式 (9-7) 可 得 


у. р 

Ы Ба 
代入 上 式 即 得 c, = kp (9-8) 
式 (9-8) 对 任何 气体 都 适用 ， 而 对 理想 气体 则 可 得 

Е Vy R, T (9-9) 


sÇ (9-9) 说 明 ， 声 音 在 理想 气体 中 的 传播 速度 与 热力 学 温度 的 平方 根 成 正比 ， 温 度 愈 高 。 
声速 愈 大 。 


2 了 喷 管 中 气流 参数 变化 和 喷 管 截面 变化 的 关系 
喷 管 是 利用 压力 降落 而 使 流体 加 速 的 管道 。 由 于 气体 通过 喷 管 时 流速 一 般 都 较 高 ( 比 
如 说 每 秒 几 百 米 ) ， 而 喷 管 的 长 度 有 限 (一 般 为 几 厘 米 或 几 十 厘米 ) ， 气 流 从 进入 喷 管 到 流 
出 喷 管 所 经 历 的 时 间 极 短 ， 因 而 和 外 界 交换 的 热量 极 少 ， 完 全 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 喷 管 中 
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进行 的 过 程 可 以 认为 是 绝热 的 。 

气流 在 管道 中 流动 时 的 状态 变化 情况 和 管道 截面 积 的 变化 情况 有 密切 关系 。 因 此 ， 要 等 
握 气 流 在 喷 管 中 的 变化 规律 ， 就 必须 搞 清楚 管道 截面 的 变化 情况 。 或 者 说 ， 要 控制 气流 按 一 
定 的 规律 变化 〈 加 速 ) ， 就 必须 相应 地 设计 出 一 定形 状 的 喷 管 。 

连续 方程 式 (9-1) 建立 了 喷 管 截面 积 和 流速 、 流 量 及 比 体积 之 间 的 关系 


A 
= =q,, = Ж 
对 上 式 取 对 数 得 InA + Inc – шо = ша, = 
и А dA d d 
微分 后 得 л == 
с % 
ей ЧА „© с (9-10) 
1 с 


在 喷 管 中 ,流速 和 比 体积 都 是 不 断 增加 的 。 对 可 压缩 的 流体 (气体 )， 如 果 比 体积 的 增 


加 率 小 于 流速 的 增加 率 { S” <), ВА’ <0, № 
应 该 是 渐 缩 形 的 (图 9-3a); 如 果 比 体积 的 增加 率 


大 于 流速 的 增加 率 ( ” >), ‘у >0, ший ы = 
是 渐 放 形 的 〈 图 9-3b) 。 然 而 ， 对 不 可 压缩 的 流体 шз мы 
(例如 液体 ， 衬 ~ 0)， 嘲 管 才 一 定 是 渐 缩 形 的 а) 渐 缩 喷 管 b) 渐 放 喷 管 


(41— - 坚 <0]。 例如， 注射 器 和 消防 水 检 都 是 利用 这 个 原理 制 成 的 。 究 更 什么 时 候 比 体积 
的 增加 率 小 于 流速 的 增加 率 ， 什 么 时 候 比 体积 的 增加 率 大 于 流速 的 增加 率 ， 这 涉及 一 个 重要 
参数 一 马赫 数 ， 是 需要 进一步 讨论 的 问题 。 

对 于 无 摩擦 的 流动 ， 其 动量 方程 为 式 (9-4) H 


сас = — dp (a) 
而 等 粹 过 程 方程 为 ри" = 常数 
微分 后 每 u“ dp + pk“ ар =0 
т 4р = —кр > (b) 
#5: (Ь) {Аа (a) 得 
¿ede = крдъ ( с) 
5 (с) 亦 可 写 为 са) 
v кро с 
将 声速 方程 [ 式 (9-8)] 代入 式 (d) 后 得 
dv с’ dc 
И ЖЕЗ (e) 
1) ë € 
= < = Ма (9-11) 
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Ма 称 为 马赫 数 ， 它 等 于 流速 与 当地 声速 9 之 比 。 这 样式 (e) 就 可 写 为 


= Ма? © (9-12) 
将 式 (9-12) 代入 式 (9-10) 即 得 
= (м? -1) 4 (9-13) 


很 据 式 (9-12) 和 式 (9-13) 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 喷 管 中 ,流速 是 不 断 增加 的 
со, 因此 ， 当 Ma <1 (〈 即 当 流 速 小 于 当地 声速 的 亚 声速 时 ) ， 比 体积 的 增加 率 小 于 流 


速 的 增加 率 ， 距 管 应 该 是 渐 缩 的 { 4 <0]， 当 Ma > 1 ( 即 当 流速 夺 <Zzzz 
当地 音速 的 超声 速 时 ) ， 比 体积 的 增加 率 大 于 流速 的 增加 率 ， 喷 管 应 
该 是 渐 放 的 { 9 >0)。 这 一 结论 适用 于 等 炉 流 动 ， 不 管 丁 质 是 理想 气 


体 还 是 实际 气体 。 
如 果 气 体 在 喷 管 中 的 流速 由 低 于 当地 声速 增加 到 超过 当地 声速 ， 


ПР жер 
那么 Se (图 9-4)， 这 样 就 形成 了 缩放 喷 管 


(或 称 拉 伐 尔 喷 


ТЕШ ҮР, эжик, 声速 是 不 断 下 降 的 。 这 可 证 明 99-4 Я 
ШТ: 
对 式 (9-8) 取 对 数 








пс. = > (пк + шр + шо) 


将 上 式微 分 


(f) 
229, М5 (Ь) 48 


dp 
j (=) 
将 式 (=) 代入 式 (f) 得 


d 
x iL: (В) 
2 р 


Ма (в) 可 以 看 出 : РАНЕ к>1, ， 而 气流 在 喷 管 中 的 压力 是 不 断 降 低 的 (ар <0)， 
所 以 声速 在 喷 管 中 也 是 不 断 降低 的 (dc, < 0) 。 

在 喷 管 中 流速 不 断 增 加 ， 而 声速 不 断 下 降 (图 9-4)， 当 流 速达 到 当地 声速 时 ， 喷 
管 开 始 由 渐 缩 变 为 渐 放 ， 这 样 就 形成 了 一 个 最 小 截面 积 ， 称 为 喉 部 。 达到 当地 声速 的 
流速 称 为 临界 流速 (c= c,.)。 对 于 定 粹 流动 ， 临 界 流速 一 定 发 生 在 喷 管 最 小 截面 处 
(Ш). 


© “当地 声速 ”是 指 声音 在 气体 实际 所 处 状况 下 传播 的 速度 。 
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1. 流速 

在 研究 流动 过 程 时 ， 为 了 表达 和 计算 方便 ， 人 们 把 气 体 
流速 为 零 时 或 流速 虽 大 于 零 但 按 等 粹 压缩 过 程 折 算 到 流速 为 
а (ЖЖЖ) 的 各 种 参数 称 为 沾 止 参数 。 用 性 号 

* ” МС ЕЭ, ДИЕ ЖУ р“. ЙАЛТ". Е 

А, “ЖИЕК (с =0) А, ТЕЕ, ШЖ 
ШИЖ ТТ ИО Р, И (с) 不 断 增加 ， 其 他 状态 参数 (p、 
о, Т, Һ) 也 相应 地 随 着 变化 (图 9-5)。 / 

气体 通过 喷 管 任意 截面 时 的 流速 <， 可 以 根据 能 量 方程 图 9-5 Е 
[5% (9-2)] 计算 





> Сов) =. =}, 


所 以 хэ Chi h) (9-14) 
式 (9-14) Ж, AE FZ ги, АЖ ИЕЛЕ пра, ЗОНЕ АА 
降 (А-А), ВАЕ НИКЕ о 

对 等 比 定 压 热 容 理想 气体 则 可 得 








c= e CU -Т) (9-15) 
对 于 无 摩擦 的 绝热 流动 过 程 ， 可 以 根据 式 (9-5) 和 式 (9-7) 得 出 男 一 种 形式 的 流速 
计算 公式 。 由 式 (9-5) 可 知 
2(- [vdp) (a) 
从 式 (9-7) 得 
=p тутр (b) 


将 式 (b) 代入 式 (a) 中 的 积分 式 


р p т + и 1 
-| vdp = - | р "0р x dp. -Po р “dp 
р* р” р* 








将 式 〈c) 代入 式 (а) ВИЗ 


С = 








2 Т 3 Г 9-16 
м РЭ | | x 
式 (9-16) ЖШ p'iti UK Е Ti ЛЛ о 

对 等 比热容 理想 气体 , 式 (9-16) 可 写 为 


270 
ya =l ° 
0 


Ур! 


(2) |= 2 (2) | (9-17) 
Уо р” 
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2. 临界 流速 和 临界 压力 比 
临界 流速 可 以 根据 式 (9-16) 求 出 ， 即 





但 是 临界 压力 p。( 即 流速 等 于 当地 声速 ， 亦 即 Ma =1 时， 气体 的 压力 ) 还 不 知道 ,必须 找 
出 临界 压力 和 一 些 已 知 参 数 之 间 的 关系 。 
根据 临界 流速 的 定义 ， 它 等 于 当地 声速 

















e. =e, . = ‚/кр.®, (b) 

从 武 (а) 和 式 (b) 可 得 

"P (| (с) 
МА r 7 | (4) 

о’ р 

将 式 (d) ЖАЯ (e) 后 得 

o wa 
Ë В 
е" ==)" (9-18) 


2, В. ЖАЛЕЮ, лш ИЕ Е Е 71) FEB о | 
从 式 (9-18) "Гм, ХУЖЕ, ШЕЛ ИВО РЕЖЕ. МИ 
算出 的 各 种 气体 的 临界 压力 比 为 
单 原子 气体 к=1. 67, В. =0. 487 
双 原 子 气体 к=1.40, В, =0. 528 
多 原子 气体 к=1.30, В. =0. 546 (9-19) 
过 热 水 蒸气 к=1.30, В, =0. 546 
饱和 水 蒸气 к=1. 135, В, =0. 577 


从 式 (9-19) 可 以 得 到 这 样 一 个 大 致 的 概念 : 各 种 气体 在 喷 管 中 的 流速 从 零 增 加 到 临界 流 
速 ， 压 力 大 约 降 低 一 半 。 

知道 了 临界 压力 比 再 回 过 来 根据 式 (а) 计算 临界 流速 。 将 式 (9-18) 代入 式 (a) 
后 得 








Я 2 
ИП с. = С, И (9-20) 


203 
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3. 流量 和 最 大 流量 

对 于 稳定 流动 ， 如 果 没 有 分 流 和 合流 ， 那 么 流体 通过 流 道 任何 截面 的 流量 都 是 相同 的 。 
所 以 ,无论 按 哪 一 个 截面 的 参数 计算 流量 ， 所 得 结果 部 是 一 样 的 。 通 第 都 按 喷 管 的 最 小 截面 
(№) 的 参数 计算 流量 。 

根据 式 (9-1) 和 式 (9-16) 可 得 


А бү А in yy ж 
да = 


Vih Zih 


式 中 ，4。, 为 喷 管 最 小 截面 积 〈 即 喉 部 截面 积 ) ; cw,、v、Pw 为 分 别 为 喉 部 的 流速 、 比 体积 、 
压力 ° 


(9-2la) 





= (9-21a) 中 202) 
Zih p 
代 人 式 (9-21a) 后 即 得 


pr * 2 Ри г: р h 
а: (50) 1] (9-21Ь) 
1) K 一 р р 


式 (9-21) РК ДЯ МВА АТИ Е КЕ, ЛБ ел 
上 的 流速 达到 临界 流速 〈 即 当 рь =р., ca = с.) 时 ， 流 量 将 达到 最 大 值 ， 可 证 明 如 下 。 
从 式 (9-21b》 可 以 看 出 , 在 A... 9", er. р’ (当然 还 有 к) 不 变 的 条 件 下 ， 当 


(6 (=) еван. 流量 也 具有 极 大 值 。 令 





p. p 
ра _ 
р Bu 
#4 ч. [8 ті В 2 |=0 
dB th th 
2. 2 к+] і 
Бр „Ва S к В. = 0 
亦 即 ва" |28, - +1) | =0 
K th В. K 
从 而 得 Bu<=0 或 28„* - (к+1) =0 
О дит 
亦 即 Вы =0  ь=| I) =В. 


但 当 B =0 时， 从 式 (9-21) 得 g,, =0， 显 然 这 不 是 最 大 流量 。 因 此 ， 只 有 当 Bu =В, (El 
pw =р., Св =c., Ма, =1) BF, 流量 才 达到 最 大 值 。 所 以 ， 最 大 流量 为 











2 тіп * 2 2к-2 
化 简 后 得 | (9-22) 
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МЗ (9-16) 到 式 (9-22) 都 只 适用 于 等 (Ла) 流动 。 

有 一 种 流 壹 和 喷 管 的 作用 恰恰 相反 ， 它 利用 流速 的 降低 使 气体 增 压 ， 这 种 流 道 称 为 扩 压 
管 。 例 如 ， 叶 轮 式 压气 机 中 就 利用 扩 压 管 来 达到 增 压 目 的 。 

气流 在 扩 压 管 中 进 行 的 是 绝热 压缩 过 程 。 在 理论 分 析 上 ， 扩 压 管 可 看 做 喷 管 的 倒 逆 。 对 
顺 管 的 分 析 和 各 计算 式 原则 上 也 都 适用 于 扩 压 管 ， 但 各 种 参数 变化 的 符号 恰恰 相反 (АНИ 
变化 除外 ” ) 。 例 如 : 在 喷 管 中 ，dc >0，dp <0，dh <0,，d7 <0，dv >0， 等 等 ; 而 在 扩 压 管 
R, М] ас <0, 4р>0, dh >0，d7 >0，dv <0， 等 等 。 可 以 想象 气流 在 喷 管 中 道 向 流动 时 各 
种 参数 将 会 发 生 的 反 向 变化 ， 以 此 来 分 析 气 流 在 扩 压 管 中 的 流动 情况 。 

本 广 开 头 提 到 的 涡 止 参数 ， 对 具有 一 定 流 速 的 气体 来 说 ， 实 际 上 就 是 设想 它 在 扩 压 管 中 
等 条 压缩 到 流速 为 零 时 所 得 到 的 各 种 参数 (六 、7T” 、p”、v” ) 。 这 些 滞 止 参数 可 以 根据 已 
和 类 的 流速 及 相应 的 状态 (T. p) 来 计算 。 

Е КА [参看 式 (9-14) ] 











ЕЯ 本 (9-23) 
式 (9-23) 适用 于 任何 气体 的 绝热 压缩 (Е) 过程 。 
И ТЕЗА 
А с? А 
{4 ст (9-24) 
式 (9-24) 适用 于 等 比 定 压 热 容 理想 气体 的 绝热 压缩 (ИЕ) 过 程 。 
йт IË H: JJ 
Бунт. е 
л WE 
所 以 p =Р(1 +527) (9-25) 


式 (9-25) АЕН p Е ЗАЛНЫ АЈА КАН (ВЕ) 过程。 
闹 止 比 体积 可 以 根据 理想 气体 状态 方程 和 式 (9-24), =Ç (9-25) 导出 。 

















所 以 Эа - ү” (9-26) 
式 〈9-26) № НН РАХЕ ДЕВА НАМ МИ ЖАН (И) 过 程 。 

例 9-1 空气 进入 某 缩放 喷 管 时 的 流速 为 300m/s， 相 应 的 压力 为 0.5SMPa， 温 度 为 
450K， 试 求 各 沛 止 参数 以 及 临界 压力 和 临界 流速 。 若 出 口 截面 的 压力 为 0. 1MPa， 则 出 口 流 
速 和 出 口 温度 各 为 多 少 〈 按 等 比 定 压 热 容 理想 气体 计算 ， 不 考虑 摩擦 )? 


О ЖЕЛЕ, ЕВЕ, ОКНА ЖЛЕ (ds =0); 如 果 是 有 摩擦 的 绝热 流动 ， 
则 无 论 在 喷 管 或 扩 压 管 中 ， 气 流 的 比 粹 均 增加 (ds >0) ， 而 并 非 符 号 相反 。 
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解 ” 对 于 空气 
Уо =1.4, с =1.005kJ/(kg + К), К, =0. 287 1k]/(kg + К) 
根据 式 (9-23) НИНА НЯ 


2 


а 4 300 0 10) тле =497. ЗКИК 
h кү mash р = = (1.005 x х450 +5 x ки g =497. 3k]/kg 


НЕЕ ПЕК 8 Е НЯНИ 


Е =. p= =494. 8 K 


Ces 1.005 











=] 494. 8K 
Р. г. ла < | 450K 
6,7" _0. 287 1 х10° х494. 8 

0. 697 0 х10° 
ае ау аан 


70 1.4 


1 =0.697 0 x [ ) MPa=0. 368 2MPa 


4 
1 ”MPa =0. 697 OMPa 








ж 
1 


m /kg =0. 203 8m /kg 





р. =Р В. =Р |= 


临界 流速 则 根据 式 (9-20) 求 出 
т = Му, T _ 


Уо +1 yo +1 








2 
1.4+1 








2 


3 
1.4 х0. 287 1 x10 x494.5 | 





m/s 


=407. 1m/s 
根据 式 (9-17) 计算 喷 管 出 口 流速 









1.4-1 


= х0. 287 1 х10° х494. sx|1 ( 0.1 ) пи 
0. 697 0 











= 650. 7m/s 
顺 管 出 口气 流 的 温度 则 为 
за 


П 2.23 
.=т(22) ° =450 х үс 5] _К=284. 1К 
pi 0. 5 


019-2 试 设 计 一 喷 管 ， 流 体 为 空气 。 已 知 p”=0.8MPa，7 *=290K, гп ЕЛ 
рь =0. 1МРа, їй д, =1Кр/5 ( 按 等 比热容 理想 气体 计算 ， 不 考虑 摩擦 ) 。 
和 解 ” 对 于 空气 


yo =1.4, В, =0. 528 


所 以 嘎 管 应 该 是 缩放 形 的 。 
临界 流速 
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Уа ж 2 ы / a 2 
C. = С. ГУ + | V УЕ, Т Уо 4] 
= lA x 287. 1 x290 x - т/ѕ =311. 7т/5 
1.4 +1 



























出 口 流 速 
2 9. 
са = гл э Д 
Уо р“ 
201.8 дат | 250 X . j 
ТЕТЕ | |1 - (68) | 3 
= 511. Om/s 
喉 部 即 最 小 截面 积 
еН а к (1) 
А C, Ce Ре Ce р 1 В. 
. ый 1 ДАР 
311.7 0.8х10° | 
=0. 000 527 т? =S$27mnm” 
出 口 截 面积 


4.0 qn uy 
C2 C2 р” рэ 
_ 1 287.1 290 [0.8 А 
511.0 0;8х10° 0. 1 
= 0. 000 899" 
= 899 тт? 
ПЗ ТААК. Вл Н. 4 А] 


ДА ， 
| т = кые = 25, Эшт 
т 
出 口 直 径 
ДА | 
р, = /一 = а = 33. 8 пит 
т т 


取 渐 放 段 锥 角 = =10° (ZÉ 9-6), ДВЈ S 
_ D, -Du _33.8 —25.9 


ы = 2tan5 


渐 缩 段 较 短 ， 从 较 大 的 进口 下 径 光 滑 过 渡 到 只 部 二 径 即 可 。 


| 





[, mm =45. 1mm 图 9-6 例 9-2 图 


9.4 ” 喷 管 背 压 变化 时 的 流动 状 
按 工作 参数 设计 的 喷 管 ， 如 果 在 设计 参数 下 运行 ， 当 然 一 切 正常 ， 这 已 在 前 面 讨论 过 
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了 。 但 有 时 喷 管 也 可 能 工作 在 非 设计 参数 下 ， 喷 管 前 的 沾 止 参数 和 喷 管 后 的 背 压 都 有 可 能 发 
生变 化 。 为 使 问题 简化 ， 假 定 滞 止 参数 (p" Т^) ЖА, 单独 变化 背 压 (ps)， 观 察 喷 管 
内 的 流动 将 发 生 怎样 的 变化 。 如 果 和 弄 清楚 了 背 压 变化 的 影响 因素 ， 那 么 滞 止 参数 发 生变 化 时 
喷 管 内 的 流动 状况 变化 情况 也 就 很 容易 想象 了 。 

1. АНЕ 

图 9-7 所 示 为 当 滞 止 参数 六 、 生 保持 不 变 ， 背 压 ps НА РИЈЕКУ р" 逐渐 下 降 到 低 
于 临界 压力 р, 时 ， 渐 缩 喷 管内 压力 的 变化 情况 。 当 ps =p 时， 没有 流动 ， 流 速 、 流 量 均 为 
零 ， 喷 管内 压力 保持 六 不 变 。 当 ma 不 断 下 降 ， 在 达到 临界 压力 以 前 ， 喷 管 出 口 压力 始终 等 
于 站 ， 这 时 喷 管 出 口 流速 和 流量 也 不 断 增加 。 

当 ps 下 降 到 临界 压力 时 [临界 压力 约 为 滞 止 压力 的 一 半 ， 参 看 式 (9-19)], ， 喷 管 出 口 
流速 达到 当地 声速 〈 即 临界 流速 ) ， 这 是 渐 缩 喷 管 能 达到 的 最 高 出 口 流 速 ， 这 时 的 流量 也 是 
最 大 的 。 

ЖБ ШЕ рь 〈 直 至 真空 ) ， 也 不 会 影响 到 喷 管 内 部 的 流动 状况 ， 喷 管 出 口 始终 保持 临界 
压力 和 临界 流速 ， 喷 管 的 流量 也 始终 保持 为 最 大 值 不 变 。 这 时 ， 气 流 在 喷 管 出 口 处 显然 膨胀 
不 足 ， 将 在 喷 管 外 继续 降低 压力 ， 直 至 与 ps 相等 。 

2. 缩放 喷 管 

图 9-8 所 示 为 当 滞 止 参数 m” 、 和 不 变 ， 背 压 ps 由 等 于 滞 止 压力 逐渐 下 降 到 低 于 设计 出 
口 压力 时 ， 缩 放 喷 管内 压力 的 变化 情况 。 当 ma =p 时 ， 没 有 流动 ， 流 速 、 流 量 均 为 零 。 当 
ps 开始 下 降 时 ， 在 相当 一 段 压力 范围 内 〈( 亚 声速 区 ) ， 缩 放 喷 管 将 像 文 丘 里 管 一 样 工作 ， 即 
在 喷 管 的 渐 缩 部 分 气流 降 压 、 加 速 ， 而 在 渐 放 部 分 则 按 扩 压 管 工 作 ， 气 流 减 速 、 增 压 ， 在 出 
口 处 压力 达到 与 ps 相等 ， 这 种 情况 将 一 直 持 续 到 只 部 达到 临界 状况 时 为 止 。 在 这 一 阶段 ， 
随 着 ps 的 降低 ， 流 速 和 流量 都 不 断 增加 。 





() x О x 


图 9-7 渐 缩 喷 管 中 的 压力 变化 图 9-8 “缩放 喷 管 中 的 压力 变化 Q №. 





继续 降低 ps ， 喷 管 噬 部 将 一 直 保持 临界 状况 ， 因 而 流量 也 一 直 保 持 最 大 值 ， 这 时 丰 鞠 ) 
在 渐 放 部 分 的 前 段 达 到 超声 速 ， 然 后 在 某 个 相应 的 截面 上 产生 激 波 ， 流 速 由 超声 速 急剧 下 降 - 


@ 
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到 亚 声 速 ， 压 力也 突然 升 高 〈 但 绝 非 等 焙 压 缩 ， 而 是 一 个 不 可 逆 性 很 强 的 剧变 过 程 ) ， 在 激 
波 截 面 后 的 渐 放 部 分 按 扩 压 管 工作 ， 亚 声速 气流 减速 、 增 压 ， 直 至 出 口 处 达到 与 ps 相等 。 
在 ps 稍 大 于 设计 压力 的 情况 下 ,气流 在 喷 管 出 口 处 可 达 设 计 工 况 ， 流 出 喷 管 后 减速 、 升 压 
至 与 页 相等 。 >T pa БРЕЈ, 一 切 顺 利 ， HY Ey H ПЕЛЕ ЗР рь, 流速 达到 设计 的 超 
声速 ， 流 量 仍 为 最 大 流量 。 

ps 继续 降低 ( 直至 真空 )， 喷 管内 部 流动 状况 将 不 再 变化 ， 喷 管 出 口 处 仍 为 设计 工 况 ， 
这 时 气流 在 喷 管 出 口 处 显然 膨胀 不 足 ， 将 在 喷 管 外 继续 降低 压力 ， 直 至 与 ps 相等 。 

激 波 的 产生 ， 不 仅 因 不 可 逆 损 失 而 显 著 降低 喷 管 的 效率 ， 也 使 喷 管 的 工作 不 稳定 ， 应 该 
避免 。 有 关 激 波 的 详细 讨论 可 参考 气体 动力 学 书籍 。 


9.5 喷 管 中 有 摩擦 的 绝热 流动 过 程 
为 简单 明了 地 分 析 摩擦 引起 的 喷 管 中 流 动 状况 的 变化 ， 假 定 喷 管 中 的 流体 是 等 比热容 理 


想 气 体 (к= yo。)， 而 所 进行 的 有 摩擦 的 绝热 流动 遵守 多 变 过 程 的 规律 (n< ye， 参看 8.3 у 
有 摩擦 的 绝热 过 程 ) 。 这 时 能 量 方程 [ 式 (9-2)] 可 写 为 





> qe, = с4с = —dh = -со9Т (9-27) 
动量 方程 [ 式 (9-3)] Я 
сас = — dp — ёт, (9-28) 
状态 方程 [K (9-6) ] Я 
pv=R,T (9-29) 
过 程 方程 为 
pu" = 常数 (9-30) 
声速 方程 [ 式 (9-9)] 为 
с, = gya R T (9-31) 
连续 方程 [ 式 (9-10)] 为 
ЧА dv dc 
о (9-32) 
对 多 变 过 程 Г" = 常数 
对 该 式 取 对 数 ЊТ +(љ-1) lnv= 常数 
微分 后 得 
dT dv 
т + (п 1) s 
亦 即 а. 1а (а) 


由 式 (9-27) 可 知 








ат с? dc с? Сро — Суб dc _ ё (y 1) dc (b) 
її Е c y R, T с 


р 名 


С 


C d 
=-(%—1) + = -(y -1) Ma 
Cs Є С 
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= (b) ЖА (а) 


2 (с) 
1 п – 1 с 
将 式 (с) 代入 式 (9-32) 后 得 
ш. 2 C 
ed -1)< (9-33) 
– 1 

从 式 (9-33) 可 以 看 出 ， 当 d4 =0 时 〈 即 在 喷 管 喉 部 ) 由 于 de >0， 所 以 一 Ma? -1= 
0, 又 由 于 n<y。， 所 以 Ma< 1。 这 表明 : 当 喷 管 中 气 流 存 在 摩擦 时 ， 喉 部 的 流速 是 亚 声 
速 的 。 

从 式 (9-33) 还 可 以 看 出 ， 当 Ma =1 时 ， 由 于 n<yo、dc >0， 因 而 d4 >0， 即 马赫 数 
等 于 1 的 临界 截面 发 生 在 喷 管 喉 部 后 面 的 痢 放 部 分 。 | 

下 面 继续 分 析 有 摩擦 时 喷 管 中 的 流动 状况 。 

1. 流速 

式 (9-15) 适用 于 等 比热容 理想 气体 ， 无 论 是 否 存 在 摩擦 。 所 以 


| 2y R T 
e = 26 (Т = Py = 2,21" (1 =s] = и Е 








= s ilese) (d) 

对 多 变 过 程 T.I 2). к 
将 式 (е) А (d) 即 得 

[i (2) ] (9-34) 


式 (9-34) 即 为 有 摩擦 时 喷 管 流速 的 计算 式 [ 试 与 无 摩 探 时 的 式 (9-17) 对 照 ]。 
工程 中 常用 速度 系数 来 修正 喷 管 出 口 流 速 。 所 谓 速 度 系数 是 指 相同 参数 条 件 下 ， 顺 管 出 
口 的 实际 流速 与 等 精通 胀 可 达到 的 理论 流速 之 比 ， 即 




















== Е 
| „-1-[2]* | 
所 以 速度 系数 Ф = ЖЫМ кн (9-35) 


С) г 
式 (9-35) 建立 了 速度 系数 与 多 变 指数 之 间 的 关系 。 
ШИГ АС 


п—1 
п 


с? /2 2 1—(р/р”) 
Е Е 
| — (р/р”) % 





(9-36) 
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2. 临界 流速 和 临界 压力 比 
在 临界 截面 上 式 (9-34) 可 写 为 

















c =e “| (а) 
因为 在 临界 截面 上 流速 〈 临界 流速 ) 等 于 当地 声速 (临界 声速 ). 
ce с, = „УВ, Т, (b) 
20 (Ь) ЖАХ (a) 
ИП (с) 
对 多 变 过 程 (d) 
将 式 (4) ЖАХ (e) 
Pe)  _ 2 ` pe 
|, | Уо 1 P | | 
| Y r 2 и. 
` |] = 
所 以 临界 压力 比 
В 
РР (9-37) 
将 式 (9-37) 与 无 摩擦 时 的 临界 压力 比 [ 式 (9-18)] 相 比 可 知 : 有 摩擦 时 临界 压力 比 将 减 
2 n Уо 
小 n <o, и š 


将 式 (9-37) 代入 式 (a) 即 可 得 临界 流速 


„Үз 2 ТЕ 
Е р т 9-38) 
Мо "ет Уо +1 ү У +1 


将 式 (9-38) 与 无 摩擦 式 的 临界 流速 [ 式 (9-20) ] 相 比 可 知 : 对 理想 气体 有 摩擦 时 的 
临界 流速 与 无 摩擦 时 的 临界 流速 相同 。 

3. 流量 

喷 管 的 流量 一 般 都 根据 最 小 截面 (Ш) 的 参数 计算 。 根 据 式 (9-1) 和 式 (9-34) 


А... А. Гл 
Чт = ы. = =e; | = | l Bi РЭ | Е 
Vih Zih yo 一 l p 
| Ë ` 1 7 
式 中 = J РО 
p p 
代入 式 (a) 后 即 得 
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a 
„= || |р -|—= (9-39) 
Š Zu (2) 人 | 
在 最 小 蕉 面积 和 洪 上 参数 不 变 的 情况 下 ， 当 式 《9-39) 中 | [Ps] - (s) ”| 具有 极 大 值 时 ， 
p р 
喷 管 将 达到 最 大 流量 。 
今 332 th 
p 
д 4. = "ү _ 
并 令 qa, (Bi Ре ) =0 
结果 得 [参考 式 (9-21) 后 面 的 推导 过 程 ] 
у. ат 
ыб еу (9-40) 
(9-41) 
š e, УУК, Т" ж Уо 
式 (9-41) 中 5 Rp P RT (Ъ) 


将 式 (b) КАХ (9-41), 得 


n +I 
БУ * Уо n — 1 2 п-1 
Ч т sx = Амыр Ты Yo x. Ат (9-42) 


式 (9-41) Ж (9-42) ЕЕ ЕБ BUT K. ЧАН ЙГЕ СЫ Т". p` 
时 ， 用 式 (9-42) 计算 最 大 流量 更 为 方便 。 

将 式 (9-41) 与 式 (9-22) 相 比较 后 可 知 ， 当 最 小 截面 积 和 弯 止 参数 相同 时 ， 由 于 
1<7o， 有 摩擦 时 喷 管 的 最 大 流量 将 小 于 无 摩 探 时 的 最 大 流量 〈 可 由 设 定 yo ЯП п 的 值 ， 通 过 
数字 计算 验证 这 一 结论 )。 














4 功 损 和 烟 损 
由 式 (9-28) 可 知 ， 有 摩擦 时 喷 管 流动 过 程 的 功 损 为 
ш=- |, оар — S (а) 
对 多 变 过 程 ， 由 式 (8-50) 可 知 
чин" (8 š 
由 式 (9-34) 可 得 
| 加 | м 


Жл, (6), = (е) МАЗ (а) 
y R T гэд 


wr 
p yo p 
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所 以 功 损 
人 рі = | 
ш, ре теа) а | 2.) | (9-43) 
这 里 的 功 损 是 指 有 摩擦 时 气流 实际 获得 的 动能 与 通过 可 逆 多 变 过 程 应 获得 的 动能 的 差 值 ， 而 
不 是 己 通 过 可 逆 绝 热 (48) 过 程 可 获得 的 气流 动能 之 差 。 


ЛАВЕ ЕНА СЕТЕ НО А Р ЯС 


s. =s 5" “sal: Вт 2 ет] | -Rn 二 
Т р р р 





пиа, а апад 
К, n É * Ë 





p yl п p 
РТИ 
ея и 
ЕВ >0 (9-44 
° n 1) А ь 
[ ш (р/р) МОМ, ya >l, п< у, Зз, >O ] 
ПАЯ ШЇ 5 
К yá п р. ' 
ее, = = у 1) 6:109 5 >0 (9-45) 


本 廊 所 有 关于 有 摩擦 时 喷 管 中 气体 流动 状况 的 计算 式 [ 式 (9-33) ~ 式 (9-45)]， 当 
n=Yo 时 ， 均 可 立即 简化 为 前 两 节 中 无 摩擦 时 的 相应 计算 式 。 

对 有 摩擦 时 的 扩 压 管 中 气 体 的 流动 状况 ， 不 能 像 无 摩擦 时 那样 可 以 看 做 喷 管 的 倒 逆 ， 因 
为 有 摩擦 时 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 对 有 摩擦 的 扩 压 管 也 可 以 用 多 变 过 程 的 分 析 方法 ， 这 时 多 恋 

日数 n > yo ， е 与 嘎 管 的 会 有 所 不 同 。 

例 9-3 空气 ( 视 做 等 比热容 理想 气体 ) 在 喷 管 中 从 400K、0. 5МРа 膨胀 到 0. 1МРа. 
нене 为 300mm ， 气 流 遵 守 ро = 常数 的 变化 规律 。 求 喷 管 的 出 口 流速 、 流 
Br. ЖЕЛАЯ. 

解 ” 查 附录 A 表 A-1， 对 空气 , К, =0.287 1 kJ/(kg К), c, =1. 005 И (kg - K), у, =1. 400. 

由 式 (9-34) 可 知 ， 喷 管 出 口 流速 为 


п-| 


| | | = VI. 4 х 287.1 х400 . 






с, = 








га! -(° ы "| 


= 523. 68m/s 


由 于 全 = 站 5=0.2， 远 小 于 临界 压力 比 ， 因 而 可 以 断定 喷 管 是 缩放 形 的 ， 流 量 为 最 大 流量 。 
根据 式 (9-42) ， 有 


а [№ [а-у 2 үт 
9. ах ати min R T° Yo = + г) 
ку —6 6 1.4 
= 300. % 10 x 0. 5 x10" x 587 1 x400 x 400 


=0. 285 1kg/s 












5+1 
[35-1 2 мы 
Г, кре 
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AJ SK. № 








l.4 —- 1.35 0. 1 
“J Cd x 0. 287 1x]n s skJ/( kg • K) 


=0. 042 78kJ/(kg - K) 
本 章 要 求 重点 与 讨论 


1) 了 解 稳 定 流动 基本 规律 一 一 基本 方程 组 ,理解 每 一 个 方程 的 物理 意义 、 适 用 条 件 和 
实际 用 途 。 

2) 了 解 喷 管 中 流 动 参 数 变 化 和 喷 管 截面 积 变 化 的 关系 ,理解 马赫 数 概念 ， 了 解 喷 管 背 
压 变 化 时 的 流动 特性 。 

3) 了 解 有 摩擦 的 绝热 流动 与 理想 的 等 炉 流动 的 主要 区 别 。 了 解 流 动 的 临界 状态 与 流体 
的 临界 状态 的 区 别 。 

流动 问题 是 工程 热力 学 难点 之 一 ， 要 理解 好 临界 流动 的 概念 必须 对 马赫 数 有 深入 的 
理解 。 从 蕊 赫 数 的 表达 式 上 看 ,马赫 数 是 流体 当地 流速 与 当地 声速 的 比值 。 其 实 ， 马 
САИ hub ss САРАЕ) 与 这 个 扰动 在 连续 介质 中 的 传播 
速度 (分 母 -声速 ) 的 比值 ， 这 是 马赫 数 本 身 的 物理 意义 。 马 赫 数 的 不 同 取 值 代表 了 流 
场 的 不 同 特性 。 当 Ma<1 时 ， 即 在 亚 声 速 流 动 中 ， 流 场 中 任何 一 点 的 扰动 能 够 在 流 场 
全 域内 传播 ; 当 Ма=1 时 ， 即 在 临界 流动 中 ， 流 场 中 任何 一 点 的 扰动 只 能 在 流 场 扰动 
点 下 游 的 半 域 内 传播 。 换 名 话说 ， 在 扰动 速度 与 扰动 的 传播 速度 相等 的 流动 中 ， 流 场 
中 任何 一 点 的 扰动 不 和 、 这 一 点 类 似 于 在 逆流 中 划 行 的 小 船 ， 当 小 船 划 行 速 

度 恰好 等 于 水 逆流 速度 时 ,小 船只 能 停止 在 水 中 而 不 能 前 行 。 理 解 了 这 一 点 ,才能 明 
白 为 什么 在 渐 缩 喷 管 中 不 能 获得 超声 速 气流 的 道理 了 ,关键 是 此 时 的 压 降 扰 动 不 能 谤 
向 传 进 喷 管 ， 喷 管 出 口 的 流速 只 能 是 声速 了 ; Ma>1 时 ， 即 在 超声 速 流动 中 ， 流 场 中 
任何 一 点 的 扰动 只 能 在 流 场 下 游 的 称 之 为 马赫 锥 的 局 域内 传播 。 蕊 赫 数 的 这 三 种 取 值 
代表 了 流 场 的 不 同 特性 ， 可 以 说 ,马赫 数 实 际 是 反映 了 连续 介质 流 场 中 任何 一 点 扰动 
传播 范围 的 物理 本 质 。 
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本 章 的 知识 结构 框图 如 图 9-9 所 示 。 






质量 守恒 方程 





能 量 守 恒 方 程 






黎 定 流动 
基本 方程 组 





物性 方程 
可 道 绝热 】( AW) 流动 
等 流动 基本 方程 = ЗНО НКЕ Jr B: 
改变 流动 的 主要 条 件 









不 可 逆 绝 热 | ( ЧЕ) 流动 










在 有 摩擦 流 
动 喷 管 中 





喷 管 流动 计算 


己 知 进出 口 | 参数 及 流量 已 知 进 出 口 | 参数 及 流 道 尺寸 


工 次 检验 | | 实际 流速 | | 实际 流量 


图 9-9 知识 结构 框图 





| 既然 c= V2 (h"_h) 对 有 摩擦 和 无 摩擦 的 绝热 流动 都 适用 ， 那 么 座 擦 损失 表现 在 哪 


2. 为 什么 渐 放 形 管道 也 能 使 气流 加 速 ? 渐 放 形 管 道 也 能 使 液 流 加 速 吗 ? 

3. 声速 是 一 个 固定 数值 吗 ? 什么 叫 当地 声速 ? 什么 串 马赫 数 ? 

4 在 亚 声 速 和 超声 速 气流 中 ， 图 9-10 所 示 的 三 种 形状 的 管道 适宜 作 喷 篇 还 是 适宜 作 扩 
压 管 ? 

5， 有 一 浙 缩 喷 管 ， 背 压 和 淳 止 温度 保持 不 变 ， 灌 止 压力 由 等 于 背 压 逐渐 提高 为 普 压 的 3 
音 。 问 该 喷 管 的 出 口 压力 、 出 口 流 速 和 喷 管 的 流量 将 如 何 变化 ? 

6. 有 一 渐 缩 喷 管 和 一 缩放 喷 管 ， 最 小 截面 积 相 同 ， 一 同 工 作 在 相同 的 灌 止 参数 和 
候 低 的 背 压 之 间 〈 图 9-11)。 试 问 它们 的 出 口 压力 、 出 口 流 速 、 流 量 是 否 相 同 ? 如 果 
将 它们 截 去 一 段 (图 中 虚线 所 示 的 右边 一 段 ) ， 那 么 它们 的 出 口 压力 、 出 口 流速 和 济 量 
将 如 何 变化 ? 








2 Сш =". | 


图 9-11 思考 题 6 图 
а) 渐 缩 喷 管 b) 缩放 喷 管 


图 9-10 思考 题 4 图 


习 ЕЙ 


9-1 用 管道 输送 天 然 气 (甲烷 )。 已 知 管道 内 天 然 气 的 压力 为 4.5Mpa。 温 度 为 295K、 
流速 为 30m/s， 管 道 直径 为 0. 5m。 问 每 小 时 能 输送 天 然 气 多 少 标准 立方 米 ? 

9-2 温度 为 730% 、 流 速 为 S$0mys 的 空气 流 ， 以 及 温度 为 20%C 、 流 速 为 380m/s HZ 
气流 ， 是 亚 声速 气流 还 是 超声 速 气流 ? 它们 的 马赫 数 各 为 多 少 ? 已 知 空气 在 750% № yo = 
1.335, # 20% 时 у, =1. 400. 

9-3 已 测 得 喷 管 某 一 截面 空气 的 压力 为 0.3MPa、 温 度 为 700K、 流 速 为 600m/s。 试 按 
等 比热容 和 变 比 热 容 ( 查 表 5$) 两 种 方法 求 滞 止 温度 和 滞 止 压力 。 能 否 推 知 该 测量 截面 在 喷 
管 的 什么 部 位 ? 

9-4 压缩 空气 在 输 气 管 中 的 压力 为 0.6MPa、 温 度 为 25%C， 流速 很 小 。 经 一 出 口 截面 
只 为 300mm 的 渐 缩 喷 管 后 压力 降 为 0.45MPa。 求 喷 管 出 口 流速 及 喷 管 流量 ( 按 等 比热容 理 
想 气体 计算 ,不 考虑 摩擦 ， 以 下 各 题 均 如 此 )。 

9-5 同 习题 9-4。 若 渐 缩 喷 管 的 背 压 为 0. 1MPa， 则 喷 管 流量 及 出 口 流速 为 多 少 ? 

9-6 空气 进入 渐 缩 喷 管 时 的 初速 为 200m/s， 初 压 为 1IMPa， 初 温 为 400%C。 求 该 喷 管 
达到 最 大 流量 时 出 口 截面 的 流速 、 压 力 和 温度 。 

9-7 试 设计 一 喷 管 ， 工 质 是 空气 。 已 知 流量 为 3kg/s， 进 口 截面 上 的 压力 为 1MPa、 温 
度 为 500K、 流 速 为 250m/s， 出 口 压力 为 0. 1 MPa。 

9-8 一 渐 缩 喷 管 ， 出 口 流速 为 350m/s， 工 质 为 空气 。 已 知 滞 止 温度 为 300% (Ж 
数 不 变 )。 试 问 这 时 是 否 达 到 最 大 流量 ? 如 果 没 有 达到 ， 它 目前 的 流量 是 最 大 流量 的 百 分 
= J? 

9-9 ” 欲 使 压力 为 0.1MPa、 温 度 为 300K 的 空气 流 经 扩 压 管 后 压力 提高 到 0. 2МРа, 2 
气 的 初速 至 少 应 为 多 少 ? 


#10 气体 的 压缩 


【提要 】 本 章 阐 述 了 活塞 式 和 叶轮 式 压气 机 的 压气 过 程 ， 着 重 分 析 了 单 级 活塞 式 
压气 机 的 理论 功 耗 、 余 阶 容积 的 影响 和 带 有 中 间 冷 却 器 的 多 级 活塞 式 压气 机 中 间 最 佳 增 
竺 比 的 选择 方法 以 及 所 带 来 的 压缩 功 耗 的 减少 与 压缩 终了 温度 的 降低 。 林 章 还 介绍 了 压 
气 机 的 绝热 、 等 温 、 多 变 三 种 效率 及 引 射 器 的 工作 过 程 。 


10.1 活塞 式 压气 机 的 压气 过 程 


二 飞机 是 用 来 产生 压缩 气体 的 耗 功 机 械 ， 最 常见 的 是 用 来 压缩 空气 ， 称 为 空气 压缩 机 
简称 压气 机 。 按 结构 和 工作 原理 分 类 ， 压 气 机 可 分 为 活塞 式 的 〈 作 往复 运动 ) 和 叶轮 式 的 
( 作 放 转运 动 》 两 种 ， 每 种 又 有 单 级 与 多 级 之 分 ， 按 压力 范围 分 类 ， 提 供 的 压力 由 低 到 高 ， 
上 永 飞 机 可 分 为 通风 机 、 鼓 风机 和 压缩 机 。 然 而 ， 无 论 哪 种 分 类 ， 从 热力 学 的 观点 来 看 ， 压 气 
乳 的 作用 是 一 样 的 ， 它 们 都 消耗 功 ， 并 使 气体 从 较 低 的 压力 提升 到 较 高 的 压力 〈 引 风机 和 和 
真空 泵 也 是 一 种 产生 负 压 的 压气 机 ) 。 

1. 单 级 活塞 式 压气 机 的 压气 过 程 

图 10-1 所 示 为 一 单 级 活塞 式 压气 机 。 当 活塞 从 气缸 顶端 向 右 移 动 时 ， 进 气 阀门 人 开 
太 ， 气 体 在 较 低 的 压力 p, 下 进入 气缸 ， 并 推动 活塞 向 外 做 功 〈 进 气功 ) ， 功 的 大 小 如 奈 容 图 
中 面积 41 604 所 示 〈 不 考虑 摩 扩 ， 下 同 ) 。 然 后 活塞 向 左 移动 ， 这 时 两 个 阀门 都 关闭 ， 气 体 
在 飞 缸 中 被 压缩 ， 压 力 不 断 升 高 ， 一 直达 到 排 气压 力 mP (ЕН 12) 。 在 压缩 过 程 中 。 外 界 
消耗 的 功 〈 压 缩 功 ) ， 在 图 中 表示 为 面积 12 561。 活 塞 继续 向 左 移动 ， 排 气 阀门 B 开放 ， 气 
体 在 较 高 的 压力 p, РЕН! АТ, 这 时 外 界 必 须 消耗 功 〈 排 气功 ) ， 在 图 中 表示 为 面积 
所 02。 因 此， 压气 机 在 包括 进 气 、 压 缩 、 排 气 的 整个 压气 过 程 中 所 消耗 的 功 @ 为 

Ис = 面积 12 561 + ШИН 23 052 - 面积 41 604 


= - [ pdV +p,V, -pb, = [ Vap 
压缩 1kg 气体 压气 机 消耗 的 功 为 
шс = | vdp (10-1) 
2 单 级 活塞 式 压 气 机 压气 耗 功 分 析 
В 10-2 #1 1-,2,, 1—2.. 1—2. 分 别 表示 活塞 式 压 气 机 中 进行 的 等 温 压 缩 过 程 、 多 变 压 
缩 过 程 和 绝热 压缩 过 程 。 从 图 中 可 以 看 出 ; 使 气体 从 相同 的 初 态 (状态 1) 压缩 到 相同 的 终 


玉 《Pa) ， 以 等 温 压缩 时 压气 机 消耗 的 功 (шс) 为 最 少 ， 绝 热 压 缩 时 压气 机 消耗 的 功 最 多 ， 
多 变 压 缩 时 压气 机 消耗 的 功 居于 二 者 之 间 。 为 了 减少 压气 机 耗 功 ， 常 采用 水 套 冷 却 气 箱 ， 以 


О 由 于 压气 机 总 是 消耗 功 ， 因 此 习惯 上 将 功 的 符号 倒 过 来 ， 认为 压气 机 消耗 功 为 正 。 
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期 压缩 过 程 由 绝热 趋向 等 温 。 但 是 ， 由 于 气体 在 气缸 中 停留 的 时 间 很 得 ， 气 体 总 是 得 不 到 充 
分 冷却 。 因 此 ， 活 塞 式 压气 机 的 压缩 过 程 通常 介 于 等 温 压 缩 过 程 和 绝热 压缩 过 程 之 间 而 接近 
多 变 压 缩 过 程 (pv" = 常数 ) 。 如 果 认 为 被 压缩 的 气体 是 等 比热容 理想 气体 而 且 不 考虑 摩擦 ， 
那么 多 变 指 数 n 介 于 1 和 Yo 之 间 (1 <n<y。)。 冷 却 情况 好 时 ， 多 变 指数 较 小 ; 转速 高 、 冷 
却 情况 差 时 ， 多 变 指 数 较 大 ， 接 近 等 烂 指数 。 





图 10-1 单 级 活塞 式 压 气 机 压缩 功 图 10-2 ”活塞 式 压 气 机 pv 图 


多 变 压 气 过 程 理 论 上 压缩 1kg 气体 消耗 的 功 为 


ES ER ! 
w = =н (22) ) ріл L 1) (10 2.) 


式 中 站 =P]pi ， 称 为 增 压 比 ， 它 表示 气体 通过 压气 机 后 压力 提高 的 倍率 。 
对 理想 气体 进行 的 多 变 压 缩 过 程 、 等 温 压 缩 过 程 以 及 对 等 比热容 理想 气体 进行 的 等 箭 压 
缩 过程 ， 压 气 机 每 生产 1kg 压缩 气体 ， 理 论 上 消耗 的 功 依次 为 





Wen = Ви, (ат а т (10-3) 
ж Т пт (10-4) 

Yo 
wos ТЕ, (т -1) (10-5) 


3. 活塞 式 压 气 机 余 隙 容积 的 影响 

上 面 所 分 析 的 单 级 活塞 式 压气 机 的 工作 过 程 ， 认 为 压缩 后 的 气体 在 排 气 过 程 中 全 部 排出 
气 氏 。 实 际 上 ， 为 了 安装 进 气 阀门 和 排 气 阀 门 并 避免 活塞 与 气 氏 顶端 碰撞 ， 在 活塞 的 上 止 点 
(图 10-3 中 虚线 所 示 的 最 左 端 位 置 ) 和 气 氏 顶端 之 间 必 须 留 有 一 定 的 空 阶 ， 即 所 谓 余 隙 容 
积 (V.)。 这 样 ， 在 排 气 过 程 中 活塞 将 不 能 把 全 部 体积 (V,) 的 压缩 气体 排出 气 氏 ， 而 只 能 
排出 其 中 一 部 分 (У, -У,), ЖАНИ ИУ (У, МИРУ.) 将 留 在 气 拭 中 。 当 活塞 离开 上 止 点 
开始 向 右 移 动 时 ， 进 气 阀 门 不 能 打开 ， 因 为 这 时 气缸 中 气体 的 压力 高 于 进 气压 力 ， 必 须 等 这 
部 分 压缩 气体 在 气缸 中 经 过 程 3 一 4 膨胀 到 进 气 压力 р, 后 ， 进 气 阀 门 才能 打开 ， 并 开始 进 
气 。 这 样 ， 气 缸 中 实际 吸 进 气体 的 容积 ， 即 所 谓 有 效 容积 (V.) 将 小 于 活塞 排 量 (У). 9 
效 容积 与 活塞 排 量 之 比 称 为 容积 效率 


и е 





58 10 = 气体 的 压缩 << 
А. 


и и 
ДН, V.ZV, 为 余 阶 容积 与 活塞 排 量 之 比 ， 称 为 余 阶 比 ， 
假定 留 在 余 隙 容积 中 的 压缩 气体 在 膨胀 过 程 (З 4) 中 的 多 变 指数 和 压缩 过 程 (1—2) 

的 多 变 指数 相同 ， 均 为 n， 那 么 


КЛ Ел 


121 -у (м -1) (10-6) 


容积 效率 直接 影响 着 压缩 气体 的 产量 。 式 (10-6) 表明 : АОН НЕМ 
变 指数 有 关 。 余 隙 比 愈 小 ， 增 压 比 愈 低 ， 多 变 指数 愈 大 ， 则 容积 效率 愈 高 ， 压 缩 气体 的 产量 
也 愈 大 。 

余 隐 比 数值 的 大 小 取决 于 制造 工艺 (一般 为 3% ~8% ) ， 多 变 指 数 取决 于 气缸 的 冷却 情 
名 (1 <n<yYo)， 增 压 比 取决 于 对 压缩 气体 的 压力 要 求 。 当 余 陵 比 和 多 变 指数 一 定时 ， 要 想 
通过 一 级 压缩 就 达到 较 高 的 增 压 比 ， 将 会 显著 降低 容积 效率 ( 从 图 10-4 可 以 看 出 : `“ р > 
p. ВТ, пу < nv; ЕКА ров, ту =0， 压 气 机 将 无 法 输出 压缩 气体 ) 。 而 且 增 压 比 
过 高 还 会 使 压缩 终了 时 温度 过 高 而 不 利于 活塞 与 气缸 壁 之 间 的 润滑 。 所 以 ， 单 级 活塞 式 压 气 
机 的 增 压 比 一 般 不 超过 10。 为 了 获得 更 高 的 压力 ， 应 采用 多 级 压气 机 。 





图 10-3 存在 余 隙 容积 时 的 压缩 过 程 图 10-4 容积 效率 与 增 压 比 关系 


应 该 指出 ， 余 隙 容积 的 存在 ， 在 理论 上 并 不 影响 压气 机 消耗 的 功 。 因 为 留 在 余 隙 容积 
未 排出 气缸 的 压缩 气体 在 膨胀 过 程 (3—4) 中 所 做 出 的 功 和 这 部 分 气体 在 压缩 过 程 中 消耗 
的 功 在 理论 上 ( 即 在 膨胀 和 压缩 过 程 均 为 可 逆 、 多 变 指 数 相 同 的 条 件 下 ) 恰好 抵消 了 .9 所 


О Жи Е, Н РЕЖА, АНАКЕ Е rh 3326002 D E ВИКО ЖЕ РНЕ, р m ZS 
成 压气 机 多 消耗 功 。 所 以 ， 余 隙 容积 的 存在 不 仅 影响 压缩 气体 的 产量 ， 也 会 降低 压气 机 的 效率 。 正 因为 这 样 ， 余 
了 容积 又 被 称 为 “有 害 容 积 "。 
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以 ,压气 机 的 理论 耗 功 量 仍 可 按 不 考虑 余 隙 容积 的 理想 情况 来 计算 。 下 面 关 于 多 级 活塞 式 压 
气 机 的 压气 过 程 的 讨论 将 不 再 考虑 余 隙 容积 。 

4 带 有 中 间 冷 却 器 的 多 级 活塞 式 压气 机 的 压气 过 程 Si 

多 级 活塞 式 压 气 机 将 气体 在 几 个 气缸 中 连续 压缩 ， 
使 之 达到 较 高 压力 。 同 时 ， 为 了 少 消耗 功 ， 并 避免 压 
缩 终 了 时 气体 温度 过 高 ， 将 前 一 级 气 年 排 出 的 压缩 气 
体 引 入 中 间 冷 却 器 中 加 以 冷却 ， 然 后 再 进入 下 一 级 气 
26229041749 (Р 10-5). 

在 作 理 论 分 析 时 ， 可 作 如 下 一 些 近 似 假定 : 

1) 假定 被 压缩 气体 是 等 比热容 理想 气体 ， 两 级 气 
仙 中 的 压缩 过 程 具有 相同 的 多 变 指 数 m， 并 且 不 存在 10-5 带 有 一 级 中 间 冷 却 器 的 两 
Е. 级 压缩 过 程 

2) 假定 第 二 级 气 全 的 进 气压 力 等 于 第 一 级 气缸 的 
排 气 压力 〈 即 不 考虑 气体 流 经 管道 、 准 门 和 中 间 冷 却 器 时 的 压力 损失 ) ВР 

Ps = D> 

3) uE e НЧЕ МАЈЕН 1А] (ЕПА АВ АУА ЖКТЕ Р aj; Alas rh 4 Ж! 

了 充分 的 冷却 ) ， 即 





Т, =Т, 
根据 式 (10-3), 结合 上 述 假 定 条 件 ， 可 得 两 级 压气 机 压缩 1kg 气体 消耗 的 功 为 


= ү” n Ра 
Юс п = АП 向 -1| нт (8) 


е 
在 第 一 级 进 气压 力 p，( 最 低压 力 ) 和 第 二 级 排 气 压力 p，( 最 高 压力 ) 之 间 ， 合 理 选择 户 ， 
可 使 压气 机 消耗 的 功 最 少 。 为 此 ， 对 上 式 求 一 阶 导数 并 令 其 等 于 零 ， 结 果 解 得 
px = VPips 
即 рә ра ps /ps 


Рі Ps ВР» pi 


如 果 第 一 级 和 第 二 级 气缸 采用 相同 的 增 压 比 | 六 = 全 = 双 |， 那 么 压气 机 消耗 的 功 将 是 最 少 


的 。 这 时 两 个 气 饶 消耗 的 功 相 等 。 压 气 机 消耗 的 功 是 每 个 气缸 消耗 功 的 两 倍 (图 10-6)， 即 


用 一 1 
n 


k 











т (52). 
pi 


wen=2— RT (nm 1) (10-8) 
由 于 有 中 间 冷 却 器 ， 压 气 机 少 消耗 的 功 如 图 10-6 中 面积 23452 所 示 。 
照 此 类 推 ， 对 普 级 的 多 级 压气 机 ， 各 级 增 压 比 应 该 这 样 选 取 


r= |=) (10-9) 
Ра 


20, р. ЖАНЕ 77; ри 8—20 71 АЖАН НО 20) 5 hk — 
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ВНЕ т fr, Н 


n п-1 
Шсл =m— ТЕ, Т (т" -1) (10-10) 


在 温 焙 图 中 ， 这 种 多 级 压缩 、 中 间 冷 却 的 压气 过 程 理 论 上 消耗 的 功 和 放出 的 热量 可 以 表 
示 得 更 加 清楚 ， 如 图 10-7 所 示 。 图 中 面积 a 表示 各 级 气 仙 在 多 变 压 缩 过 程 中 通过 气缸 壁 癌 
外 界 放出 的 热量 ; 面积 6 表示 气体 被 压缩 后 在 各 个 中 间 冷 却 需 中 放出 的 热量 ; 面积 (a +b) 
既 表 示 这 两 部 分 热量 之 和 ， 又 可 表示 各 级 气缸 消耗 的 功 。 因 为 根据 式 〈2-11) 可 得 
ис 三 – №, = Аһ +(—q) 





图 10-6 一 级 中 间 冷 却 两 级 压缩 的 p-v 图 图 10-7 一 级 中 间 冷 却 两 级 压缩 的 7; 图 


气体 从 进入 各 级 气 垂 到 流出 各 中 间 冷 却 器 ， 温 度 未 变 (T =7 = Т, =), А АУК 
(Ah =0， 假定 是 理想 气体 )， 所 以 1kg 气体 在 各 级 气缸 和 各 中 间 冷 却 器 中 放出 的 热量 [-9 = Il 
ЯН (a +b) |] 必定 等 于 各 级 气 包 消耗 的 功 (о). 

5. 活塞 式 压气 机 的 效率 

根据 压气 过 程 是 接近 于 绝热 过 程 、 多 变 过 程 还 是 等 温 过 程 ， 活 塞 式 压气 机 的 效率 也 相应 
地 有 绝热 效率 、 多 变 效率 和 等 温 效率 之 分 。 它 们 分 别 是 在 相同 的 进 气 状态 及 出 口 压力 条 件 
下 ， 可 逆 绝 热 压缩 、 可 逆 多 变 压 缩 和 可 道 等 温 压 缩 时 压气 机 消耗 的 功 〈 技 术 功 ) 与 压气 机 
实际 消耗 功 之 比 。 








绝热 效率 qe = (10-11) 
С 
Б р 0 с п 
多 变 效 率 T]c,n = т ( 10- 12) 
G 
УЕ > 10 с “ 
等 温 效 率 Nr =— (10-13) 
G 


压气 机 效率 均 以 理论 消耗 功 作 为 分 子 ， 实 际 消耗 功 作为 分 母 ， 以 避免 得 出 容易 引起 误解 
的 效率 大 于 1 的 结果 。 

例 10-1 菜单 级 活塞 式 压气 机 ， 其 增 压 比 为 6, 活塞 排 量 为 0.008m ， 余 隙 比 为 0.05, 
转速 为 750r/min， 压 缩 过 程 的 多 变 指 数 为 1.3。 试 求 其 容积 效率 、 生 产量 (kg/h)、 消 耗 的 
理论 功率 (kW) 、 气 体 压缩 终了 时 的 温度 和 压缩 过 程 中 放出 的 热量 。 已 知 吸入 空气 的 温度 
为 30% 、 压 力 为 0. 1МРа ( 按 等 比热容 理想 气体 计算 ) 。 

Я ”根据 式 (10-6) 计算 容积 效率 ， 有 


>> [ЕЛ 





у 1 -二 
у= 1 ту (т =} =] – 0. 05 х (61. 3 =1) = 0:891 6 
АИ АОН САЯН 
У. =mvV, =0. 851 6 х0. 008 т" =0. 006 813 т 


рУ, _0.1х10° х0.006 813 _ 
ms 2B, 1 wa ro Is E00/ soue 
所 以 ,压气 机 的 生产 量 为 
4, =750 x60 х0. 007 828kg/h =352. 3kg/h 


压气 机 理论 上 消耗 的 功率 为 


P< = 9„0с = Чт > Д ( ние] 








| с^ — 5287. 1 x303. 15 x (64 _1)W 
= 18 900W = 18. 90k W 
压缩 终了 时 气体 温度 为 
T. =Тт* =303. 15 x6 17 K =458.4K (185.2) 
压缩 过 程 中 单位 时 间 的 热量 为 
Q =q,q=q,c, (ь-һ) =, 19—99 (0-1) 


1.3 x0. 718 - 1. 005 

ЖГ 

= - 13 050kJ/h 〈 负 号 表示 放出 热量 ) 

例 10-2 空气 初 态 为 =0. 1МРа, t, =20% 。 经 过 三 级 活塞 式 压气 机 后 ， 压 力 提高 到 
12. 5MPa。 假 定 各 级 增 压 比 相同 ， 压 缩 过 程 的 多 变 指 数 均 为 n =1.3。 试 求生 产 1kg 压缩 空气 
理论 上 应 消耗 的 功 ， 并 求 (各 级) 气 生 出 口 温度 。 如 果 不 用 中 间 冷 却 器 ， 那 么 压气 机 消耗 
的 功 和 各 级 气缸 出 口 温度 又 是 多 少 〈 按 等 比热容 理想 气体 计算 )? 

解 ”各 级 增 压 比 


= 352.3 XX x (185.2 —30)kJ/h 





Рав 
消耗 的 理论 功 
n п-1 
Wen =т——ҮүК,Т,( т =] 
1.3 
=з Хх т = | 287. 1% (20 +273. 15) х (5 1.3 一 1)JAkg 
= 492 000J/kg =492kJ/kg 

+ CHL ПИ ЙЛ) 





т. = Tm s = (20 +273. 15) x5 °З К=425К (152%) 
ПСЖ АЈ, СТЕН ГЛ, 
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第 一 级 Т, = Тм" =425К (152%) 

第 二 级 T, = Тт" =425 х5 3 K =616К (343%) 

第 三 级 T” = Tm" =616х5 15 К=893К (620%) 
压气 机 消耗 的 功 则 为 


юса =— TR, (T, +T, +7) (тт -1) 


=з х287. 1 x (293 +425 +616) х(5 Т1 Г) Ик 


=746 500]J/kg = 746. 5kJ/kg 
从 计算 结果 可 以 看 出 :如果 不 采用 中 间 冷 却 ， 不 仅 浪费 功 ， 而 且 气 体温 度 将 逐 级 升 高 ， 
以 致 达到 润滑 条 件 不 能 允许 的 高 温 。 





10.2 ”叶轮 式 压 气 机 的 压气 过 程 


叶轮 式 压 气 机 主要 有 离心 式 压气 机 和 轴 流 式 压气 机 两 种 形式 ， 它 们 共同 的 特点 是 工作 连 
疆 〈 气 体 不 断 流 进 压 气 机 ， 在 压气 机 中 不 断 压 缩 ， 压 缩 完 毕 的 气体 又 不 断 流出 压气 机 ) ， 而 
且 压 顷 过 程 都 很 接近 于 绝热 压缩 过 程 〈 大 量 气体 很 快 流 过 压气 机 ， 平 均 每 千克 气体 在 短暂 
的 压缩 过 程 中 散发 的 热量 极 少 ， 可 以 忽略 不 计 ) 。 所 以 ， 叶 轮 式 压气 机 中 的 压气 过 程 都 是 绝 
热 压缩 流动 过 程 ， 在 作 热力 学 分 析 时 并 没有 什么 不 同 。 

离心 式 压气 机 (图 10-8) 工作 时 ,气流 沿 轴 向 进入 压气 机 ， 高 速 旋转 的 叶轮 使 气体 靠 
离心 力 的 作用 加 速 ， 然 后 在 扩 压 管 中 降 低速 度 提高 压力 。 还 可 以 将 第 一 级 排出 的 压缩 气体 引 
到 第 二 级 、 第 三 级 中 继续 压缩 。 

和 铀 流 式 压气 机 (图 10-9) 主要 由 装 有 工作 叶片 的 转子 和 固定 在 机 壳 上 的 导向 叶片 组 成 。 
气体 进入 压气 机 后 沿 轴 向 在 一 环 隔 一 环 的 工作 叶片 和 导向 叶片 中 提速 、 升 压 ， 表 至 达到 所 需 
的 压力 。 工 作 叶片 及 叶片 之 间 的 通道 起 着 使 气流 加 速 并 升 压 的 作用 ， 导 向 叶片 之 间 的 通道 则 
起 着 引导 气流 方向 及 扩 压 的 作用 。 


工作 叶片 导 癌 叶片 


< “Ip 


DFT 
TURNURAURUANI 轴承 
机 过 =; 


图 10-8 离心 式 压气 机 图 10-9 轴 流 式 压气 机 






无 论 是 离心 式 的 还 是 轴 流 式 的 压气 机 ， 气 流通 过 它们 的 时 间 都 很 得， 虽然 气体 在 压缩 过 
程 中 会 升温 ， 机 壳 发 热 后 也 会 散热 ， 但 平均 到 每 千克 气体 散失 的 热量 极 少 ， 完 全 可 以 认为 是 
绝热 压缩 过 程 。 根 据 能 量 方 程式 ， 压 缩 每 千克 气体 所 消耗 的 功 为 (不 计 进 、 出 口气 流动 能 
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的 变化 和 重力 位 能 的 变化 ) 





We = h, — h. (10-14) 
如 果 被 压缩 的 是 等 比热容 理想 气体 ， 则 
шс = C0 (Т,-Т,) (10-15) 
ШЖ Ep ау i (ИП Ҥй), ， 则 压气 机 消耗 的 功 又 可 按 下 式 计 算 
Шс = P(r ee (10-16) 
对 等 比热容 理想 气体 的 等 炉 压 缩 过 程 ， 则 得 
Уо р! 
юс, = в. -1) (10-17) 


叶轮 式 压 气 机 的 效率 一 般 采 用 绝热 效率 [参见 式 (10-11) | 
如 果 认 为 叶轮 式 压 气 机 中 实际 进行 的 不 可 逆 绝 热 压缩 过 程 “ 
接近 一 多 变 过 程 (图 10-10， 多 变 指 数 n > у), КАЯ 
功 为 

ReT (z 1) (10-18) 
这 时 压气 机 的 绝热 效率 为 





Шс = 




















Уо үр! =] 
у, АЕ % -1) = — 1 
жые т = Е шы 
0 n = 1 
ат 1) - 


Я 10-10 Ап 


ЕЖЕ, Впр ЯУ КА) 55 Ау п] 2: 28 





热 〈 按 多 变 规律 变化 ) 压气 功 之 比 
АТ (m= -1) 
Wen _n-1 ° ' а п Уо = 1) 
‚ сл Ж ше ж Yo ? у (n 1) (10-20) 





y 1 * 

同样 一 台 压 气 机 ， 同 样 的 实际 压气 功 ， 由 于 与 之 对 比 的 理论 过 程 不 一 样 ， 所 得 效率 值 也 

不 一 样 
с,” > Tie; (10-21) 

从 热力 学 角度 看 ， 采 用 多 变 效 率 更 合理 ， 因 为 它 是 同一 过 程 (图 10- 10 中 过 程 1 一 2,) 
可 道 压气 功 与 不 可 道 压气 功 之 比 ; 但 在 绝热 过 程 中 ， 人 们 更 习惯 用 可 逆 压 气功 (过程 1 一 
2.) 与 不 可 道 压 气动 (过程 1 一 2 Ж, 

与 活塞 式 压气 机 相 比 ， 叶 轮 式 压气 机 由 于 没有 往复 运动 部 件 ， 因 而 运行 平稳 ， 可 采用 高 
转速 ， 机 器 也 更 轻便 ， 适 宜 用 作 大 流量 的 压气 设备 。 活 塞 式 压气 机 则 更 宜 用 作 小 流量 、 高 压 
比 的 压气 设备 。 

例 10-3 一 轴 流 式 压气 机 ， 增 压 比 为 10， 流量 为 5kg/s， 进 气 参数 为 0. 1МРа, 25%. 
已 测 得 排 气温 度 为 336% 。 试 求 该 压气 机 的 绝热 效率 、 多 变 效率 和 消耗 的 功率 。 

解 ” 认 为 空气 在 该 参数 范围 内 可 视 为 等 比热容 理想 气体 ， 不 可 北 绝 热 压 缩 过 程 近 似 遵守 
ро" = 常数 的 规律 。 已 知 对 于 空气 : yo =1. 400, В, =0. 287 1kJ/(kg - К) 
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根据 多 变 过 程 
T, үрү" _ sa 
l I үч | СУ 
取 对 数 
] 28 = е 
Т, 
所 以 多 变 指 数 
[пт ln10 


АЕН. м ш ы „=, ШИК ыу „ш 
"шт 1а (ТТ) №10 — ш[ (356 +273. 15)/(25 +273. 151 =1 480 


该 压气 机 的 绝热 效率 [ 式 (5-64) ] 为 








多 变 效率 [ 式 (10-11)] 为 


ое) Тк). 
ow Ш 1421.48 1) о 


压气 机 消耗 的 功率 为 [参见 式 (10-18) ] 


P. 060, = 


т T, (ma ге 1)9,, 


1.4 _1.48_ 
= 1747 0.287 1 x298. 15 x (107%-7 _ 1) xSkW 


=1 663. 1k W 





10.3 5|3T8š BJ {ЕЧ т 


为 达到 提升 气体 压力 的 目的 ， 除 了 利用 压气 机 外 ， 还 可 以 利用 如 图 10-11 所 示 的 
引 射 器 。 引 射 器 的 工作 原理 是 : 具有 较 高 压力 (р) 的 流体 进入 喷 管 降 压 加 速 ， 带 动 
具有 较 低 压力 (p,) 的 流体 在 混合 室 中 混合 ， 达 到 一 中 等 流速 (前 者 减速 、 后 者 加 
Ж), ， 然 后 混合 流体 进入 扩 压 管 提 高 压力 (p;) 后 流出 引 射 器 。 引 射 器 的 作用 是 使 低压 
流体 升 压 ( 从 р, 升 到 р.), ， 当 然 ， 这 是 以 p, 
高 压 流 体 降 压 (Мор, № р.) 为 代价 的 。 
在 一 些 特定 场合 ， 引 射 器 有 其 应 用 价值 。 ， р 
例如 ， 为 要 保持 某 容 器 一 定 的 真空 度 需要 
不 断 抽 气 时 ， 可 用 高 压 流体 (比如 说 发 电 МЕ kes ужа 
J ВАВ АЈ е К Ар АЖ) 通过 引 Р 10-11 引 射 器 
Ж] #® А ВАН, РУНА Ж ЭЕ 
出 。 双 如， 有 高 压 蒸汽 和 低压 蒸汽 ， 但 需 用 中 压 蒸汽 ， 这 时 可 通过 引 射 器 ， 利 用 高 压 
莱 汽 提高 低压 蒸汽 的 压力 ， 共 同 达 到 中 压 后 使 用 ， 这 样 比 通过 节 流 使 高 压 荧 汽 降 至 中 
压 使 用 要 经 济 。 





>> 工程 热力 学 


显著 , 但 从 混合 前 的 状态 (状态 1、 状态 2) 和 混合 后 的 状态 状态 3) ЖЕ, ЖЕ 
是 无 技术 功 的 绝热 过 程 ， 和 讨论 的 流动 混合 过 程 是 同样 的 。 因 此 
qnah3 = qm hi +9, 


或 写 为 Р =, Рт а 0. (10-22) 


І, в. а, 为 质量 流量 的 百分率 。 
如 果 高 压 和 低压 两 股 流体 为 同 _ 一 种 等 比热容 理想 气体 〈 比 如 说 空气 ) Ш (10-22) 
п] 
Со T, = 2, Со Г, + &> Со Г. 
即 Гу =g,T, +g,1, (10-23) 
这 时 ， 从 引 射 器 每 流出 1kg АЖ, Лр р us pR Bi p= (ë ix BJ BJ 88) 
5, а (жүзу +0.) = (c,oln T, – В пр: +C, ) 


— w (co Indi = R.Inp, + С.) — 22 (со ШТ, — К.р, +С,) 


T 
和 2 = Аа 3 82 
Тү 15 Ру “Р> 





= сот (10-24) 
引 射 器 的 效率 可 以 有 多 种 定义 。 作 者 认为 ， 从 热力 学 角度 来 看 ， 对 引 射 右 采 用 如 下 的 效 
率 表示 其 工作 性 能 比较 合理 ， 即 
收获 _ 低压 流体 流 经 引 射 器 后 烽 的 增加 


”消耗 ”高 压 流体 流 经 引 射 器 后 烽 的 减少 


2.1 (Аз =һҺь) Т (53 –,) ] 
па [ (в, 1) — T, (s —s5)] (10-25) 


Җир, һ, ИЖ УТ 和 流体 2 ZE T,. р, БООН ЯН (不 考虑 异种 流体 掺 
混 的 影响 )。 
如 果 高 压 和 低压 两 股 流体 为 同一 种 等 比热容 理想 气体 ， 则 式 (10-25) 可 简化 为 
А (ds = Jy) = ia Wa >) 
в == т, сот т чы | 
yo = 1, Рз 
A i 
Уо | 


-ne 


Nex = 


АС =Т„) -Tn 


= 
2 
ат) (т И 
Т» Уо Р» 


=. 


= (10-26) 


ът) - Том] Ë 
T, 
(T, - T) Ты 
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由 于 引 射 器 摊 混 过 程 中 的 不 可 逆 损 失 很 大 ， 引 射 器 的 效率 一 般 都 很 低 ， 但 引 射 器 结构 简 
单 ， 而 且 没 有 运动 部 件 ， 工 作 可 靠 , 故 仍 具 有 一 定 的 实用 价值 。 

例 10-4 用 压缩 空气 通过 引 射 器 来 抽空 气 ， 以 维持 某 容 器 的 真空 度 ， 抽 出 的 气体 
排 向 大 气 。 已 测 得 压缩 空气 的 参数 为 p, =0. 5МРа, в =20%, д, =0. 15kg/s; FL Z # 
名 的 参数 为 p, =0. 025МРа, г, =20%C ， 被 抽 走 气体 的 流量 q. =0.022kg/s; 大气 参数 
А ро =0. 1МРа, 1, =20Y 。 试 求 引 射 器 排出 气体 的 温度 、 引 射 过 程 的 籼 损 及 引 射 器 是 
效率 。 

解 ”空气 按 等 比热容 理想 气体 处 理 

Со = 1. 005kJ/(kg - К), R, =0.287 1kJ/(kg - К), у, =1.400 
压缩 空气 的 质量 流量 百分率 为 
2 no i 8721 =87. 21% 
HE ЧИА еа 7 
83 =1 -8, =1 -0. 872 1 =0. 127 9 = 12. 79% 

ЯН ГИЛДЕ [ 式 (10-23) ] 

T, = 1 Т, +g2T, = (0. 872 1 х293. 15 +0. 127 9 х293. 15) К=293. 15К (20%) 
从 引 射 圳 每 流出 1kg 空气 烽 损 为 ет, = Го, о 考虑 到 Т =T,=T,, Ша. (10-24) 可 得 





0.1 
— 293. 15] _ 0. 287 И О a asss kJ/keg 


= 103. 21kJ/kg 
由 于 T, = T, =Т,, TÑ (10-26) 可 简化 为 


ја In 


We 0 Оу лова 15. 639 


由 计算 结果 可 见 ， 引 射 器 的 不 可 逆 损 失 的 确 很 大 ， 效 率 的 确 很 低 。 
本 章 要 求 重点 与 讨论 


1) 了 解 活塞 式 和 叶轮 式 压气 机 的 压气 过 程 以 及 压缩 耗 功 计算 ， 明 确 等 温 、 等 灶 、 多 变 
三 种 压缩 过 程 的 优 劣 。 

2) 了 解 带 有 中 冷 器 的 多 级 活塞 式 压 气 机 的 压气 过 程 及 中 间 最 佳 压 比 的 计算 方法 。 

3) 了 解压 气 机 等 温 、 等 精 、 多 变 三 种 效率 的 不 同 含义 与 计算 。， 

本 章 的 知识 结构 框图 如 图 10-12 所 示 。 
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轴 流 式 


图 10-12 知识 结构 框图 


а ж ай 


1. 如 果 工 质 是 理想 气体 ， 斌 将 图 10-10 Pr ВЗ ЯЕ (1 一 2,) 和 不 可 逆 绝 热 压 
缩 过 程 (1 一 2,) 的 压气 机 耗 功 用 该 图 中 的 相应 面积 表示 出 来 。 
2. 活塞 式 压 气 机 与 叶轮 式 压气 机 有 何 区 别 ? 


>J 十 


10-1 有 两 台 单 级 活塞 式 压气 机 ,每 台 每 小 时 均 能 生产 压力 为 0.6MPa 的 压缩 空 
气 2 500kg。 进 气 参 数 都 是 0. 1MPa、20%C。 其 中 一 台 用 水 套 冷 却 气 红 ， 压缩 过 程 的 
多 变 指 数 n=1.3; 另 一 台 没 有 水 套 冷 却 ， 压 缩 过 程 的 指数 n=y。=1.4。 试 求 两 台 压 
气 机 理论 上 消耗 的 功率 各 为 多 少 ? 如 果 能 做 到 等 温 压 缩 ， 则 理论 上 消耗 的 功率 将 是 
多 少 ? 

10-2 单 级 活塞 式 压气 机 ， 余 孙 比 为 0.06， 空 气 进入 气 征 时 的 温度 为 32%C ， 压 力 为 
0.1MPa， 压 缩 过 程 的 多 变 指 数 为 1.25。 试 求 压缩 气体 能 达到 的 极限 压力 (图 10-4 中 py) 
及 达到 该 压力 时 的 温度 。 当 压气 机 的 出 口 压 力 分 别 为 0.5MPa 和 1MPa 时 ， 其 容积 效率 及 压 
缩 终了 时 气体 的 温度 各 为 多 少 ? 如 果 将 余 阶 比 降 为 0 03 ， 则 上 面 所 要 求 计算 的 洛 И 
少 ? 将 计算 结果 列 成 表格 ， 以 便 对 照 比较 。 AN、 

10-3 АЖАМ, ЖЕЯ 3. 5Кр/з, Жо Е 5 0. 1МРа, ВЯ 20%, ШЕЯ. 
为 0.3MPa。 试 求 压气 机 消耗 的 理论 功率 和 实际 功率 。 已 知 压气 机 的 绝热 效率 。 ) 
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10-4 接 上 题 。 如 果 认 为 压缩 过 程 遵守 多 变 过 程 的 规律 ， 试 确定 多 变 指 数 和 压气 机 多 变 
效率 。 

10-5 茶 轴 流 式 压气 机 运行 时 ， 已 测 得 入 口 空气 参数 为 p =0. 1МРа, к =20%, # 
气 参数 为 p, =1.2МРа, в =375%, ЖЕУ Ж 1 850kW。 试 计算 该 压气 机 的 绝热 效率 、 
ЖЕ ЛИНА (kW). 

10-6 对 有 摩擦 的 绝热 气流 ， 斯 多 陀 拉 〈Stodola) 假定 功 损 (或 热 产 ) БНЖВАЕ 


比 ， 并 称 之 为 能 量 损失 系数 (¿= O 常数 ) 。 试 证 明 它 与 多 变 指数 之 间 的 关系 为: & = 


Yo (п-1) Уо + 1 


о 





им 气体 动力 循环 


【 提要 】 本 章 简要 说 明了 分 析 计 算 动 力 循 环 的 任务 和 目的 ， 着 重 阐述 了 活塞 式 内 
燃 机 循环 和 燃气 轮机 装置 循环 ， 分 析 了 影响 这 些 循环 热效率 的 因素 及 提高 循环 热效率 的 
途径 ， 本 章 对 喷气 发 动机 循环 和 活塞 式 热气 发 动机 循环 也 作 了 扼要 介绍 。 


11.1 概述 


1. 热机 中 的 能 量 转换 

常规 的 热力 发 动机 或 热能 动力 装置 (简称 热机 )， 都 以 消耗 燃料 为 代价 以 输出 机 械 功 为 
目的 。 这 种 能 量 转换 是 通过 两 步 实 现 的 : 首先 ， 化 石 燃料 ОЖ, ӨШ, ХА) 中 的 化 
学 能 通过 燃烧 放出 反应 热 而 变 成 工 质 的 热能 ; 然后 ， 再 通过 工 质 的 状态 变化 《热力 过 程 ) 
使 热能 转变 为 机 械 能 。 在 热机 中 膨胀 做 功 的 工 质 可 以 是 燃烧 产物 本 号 (如 内 燃 式 热机 )， 也 
可 以 由 燃烧 产物 将 热能 传 给 为 一 种 物质 (水 蒸气 )， 而 以 后 者 作为 工 质 (如 外 燃 式 热机 )。 
工 质 在 热机 中 不 断 完 成 热力 循环 ， 并 使 热能 连续 转变 为 机 械 能 。 

2. 分析 计算 动力 循环 的 任务 和 目的 


在 工作 性 能 上 都 存在 着 差别 。 从 热力 学 的 角度 来 分 析 热 机 ， 主 要 任务 和 目的 是 针对 热机 中 进 
行 的 热力 循环 ， 计 算 其 热效率 ， 分 析 影 啊 循 环 热效率 的 各 种 因素 ， 指 出 提高 热效率 的 途径 。 

3. 实际 动力 循环 和 理论 循环 的 意义 

虽然 实际 的 热力 循环 是 多 样 的 、 不 可 逆 的 ， 而 且 有 时 还 是 相当 复杂 的 ， 但 通 第 总 可 以 近 
似 地 用 一 系列 简单 的 、 典 型 的 、 可 逆 的 过 程 来 代 奉 ， 这 些 过 程 相互 衔接 ， 形 成 一 个 封 财 的 理 
论 循 环 。 对 这 样 的 理论 循环 就 可 以 比较 方便 地 进行 热力 学 分 析 和 计算 了 。 理 论 循 环 和 实际 循 
环 当然 有 一 定 的 差别 ， 但 是 只 要 这 种 从 实际 到 理论 的 抽象 、 概 括 和 人 简化 是 合理 的 、 接 近 实 际 
的 ， 则 对 理论 循环 的 分 析 和 计算 结果 不 仅 具 有 一 般 的 理论 指导 意义 ,而且 也 会 具有 一 定 的 精 
确 性 ， 必 要 时 可 作 进 一 步 修正 ， 以 提高 其 精确 度 。 为 外 ， 对 某 种 理论 循环 进行 计算 可 以 给 出 
这 类 循环 理论 上 能 达到 的 最 佳 效 果 ， 这 就 为 改进 实际 循环 、 减 少 不 可 逆 损 失 树 立 了 一 个 可 以 
与 之 相 比较 的 标准 。 所 以 ， 对 理论 循环 的 分 析 和 计算 无 论 在 理论 上 或 是 在 实用 上 都 是 有 价值 
Н. Жа (气体 动力 循环 ) 、 第 十 二 章 ( 落 汽 动力 循环 ) 以 及 第 十 三 章 〈 制 冷 循 环 ) 将 主 
要 讨论 各 种 理论 循环 。 


11.2 活塞 式 内 燃 机 的 混合 加 热 循环 
活塞 式 内 燃 机 (包括 煤气 机 、 汽 油 机 、 柴 油 机 等 ) 自问 世 以 来 ， 以 其 结构 ( 工 质 的 膨 


胀 和 压缩 以 及 燃料 的 燃烧 等 过 程 均 在 同一 个 带 活 塞 的 气 负 中 进行 ) 紧 姿 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 
起 动 快 和 热效率 较 高 等 优点 而 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 目前 各 种 交通 工具 最 主要 的 动力 疙 置 。 
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11.2.1 实际 循环 及 其 简化 


实际 活塞 式 内 燃 机 的 动力 循环 相当 复杂 ， 为 了 便于 分 析 计 算 则 需要 进行 一 些 必要 的 简化 
和 假设 ， 以 获得 有 关 气 体 动力 循环 最 本 质 的 结论 。 

在 活塞 式 内 燃 机 的 气 包 中， 气体 工 质 的 压力 和 体积 的 变化 情况 可 以 通过 一 种 叫做 “ 示 
功 器 ”的 仪器 记录 下 来 。 现 以 典型 的 四 冲程 柴油 机 为 例 ， 介 绍 四 冲程 柴油 机 的 实际 循环 与 
简化 模型 。 

四 冲程 柴油 机 实际 循环 示 功 图 如 图 11-1 所 示 。 当 活塞 
从 最 左 端 ( 即 所谓 上 止 点 ) 向 右 移动 时 ， 进 气 阀 门 开 放 ， 
空气 被 吸 进 气缸 。 这 时 气缸 中 空气 的 压力 由 于 进 气管 道 和 
进 气 阀门 的 阻力 而 稍 低 于 外 界 大 气压 力 (аз). ЖЕНЕ 
从 最 右 端 ( 即 所 谓 下 止 点 ) 向 左 移动 ， 这 时 进 气 阀门 和 排 
气 阀 门 都 关闭 着 ， 空 气 被 压缩 ， 这 一 过 程 接近 于 绝热 压缩 
过 程 ， 温 度 和 压力 同时 升 高 (8-*c) 。 当 活塞 即将 达到 上 止 
点 时 ， 由 喷 油 器 向 气缸 中 喷 柴 油 ， 柴 油 遇 到 高 温 的 压缩 空 
气 立即 迅速 燃烧 ， 温度 和 压力 在 极 短 的 一 瞬间 和 急剧 上 升 ， 
以 致 活塞 在 上 止 点 附近 移动 极 微 ， 因 此 这 一 过 程 接近 于 等 
容 燃烧 过 程 (са). 。 接 着 活塞 开始 向 右 移 动 ， 燃 烧 继 续 进 
行 ， 直 到 喷 进 气缸 内 的 燃料 烧 完 为 止 ， 这 时 气缸 中 的 压力 
变化 不 大 ， 接 近 于 等 压 燃烧 过 程 〈(d-*e) 。 此 后 ， 活 塞 继续 。 图 11-1 四 冲程 柴油 机 实际 
向 右 移动 ， 燃 烧 后 的 气体 膨胀 做 功 ， 这 一 过 程 接近 于 绝热 仿 环 示 功 图 
脱 胀 过 程 (ef) 。 当 活塞 接近 下 止 点 时 ， 排 气 阀 门 开放 ， 
气缸 中 的 气体 冲 出 气短， 压力 突然 下 降 ， 而 活塞 还 几乎 停留 在 下 止 点 附近 ， 接 近 于 等 容 排 气 
Е (Га) 。 最 后 ， 活 塞 由 下 止 点 向 左 移动 ， 将 剩余 在 气缸 中 的 废气 排出 ， 这 时 气缸 中 气 
体 的 压力 由 于 排 气 阀门 和 排 气管 道 的 阻力 而 略 高 于 大 气压 力 〈g _*a) 。 当 活塞 第 二 次 回 到 上 
止 点 时 (活塞 往返 共 四 次 ) ， 便 完成 了 一 个 循环 。 此 后 ， 便 是 循环 的 不 断 重复 。 

如 上 所 述 ， 内 燃 机 的 工作 循环 是 开 式 的 〈 工 质 与 大 气 连通 ) ， 工 质 的 成 分 也 是 有 恋 化 
的 一 一 进入 内 燃 机 气缸 的 是 新 鲜 空气 ， 而 从 气缸 中 排出 的 是 废气 〈 燃 烧 产 物 ) 。 但 是 ， 由 于 
废气 和 空气 的 成 分 相差 并 不 悬殊 (其 中 80% 左 右 均 为 不 参加 燃烧 的 氮 ) ， 因 此 在 作 理 论 分 析 
时 可 以 近似 地 假定 气缸 中 工 质 的 成 分 不 变 ， 而 将 气缸 内 部 的 燃烧 过 程 看 做 从 气缸 外 部 向 工 质 
加 热 的 过 程 ， 并 将 等 容 排 气 过 程 看 做 等 容 冷却 〈 降 压 ) 过 程 。 另 外 ， 进 气 过 程 和 等 压 排 气 
过 程 都 是 在 接近 大 气压 力 的 情况 下 进行 的 ， 可 以 近似 地 假定 图 11-1 中 的 a—b Жї] еза 与 大 
气压 力 线 重合 ， 进 气 过 程 得 到 的 功 和 排 气 过 程 需要 的 功 互相 抵消 。 因 此 ， 可 以 认为 工作 循环 
既 不 进 气 也 不 排 气 ， 而 是 由 封闭 在 活塞 气缸 中 的 一 定量 的 气体 工 质 不 断 地 完成 热力 循环 ， 这 
样 ， 实 际 上 一 个 工 质 成 分 改变 的 内 燃 的 开 式 循环 已 经 变换 成 了 一 个 工 质 成 分 不 变 的 外 燃 的 闭 
式 循环 。 

再 将 绝热 压缩 过 程 Бе 理想 化 为 等 箭 压缩 过 程 152 (11-2), ， 将 等 容 燃烧 过 程 c d 
理想 化 为 等 容 加 热 过 程 2 一 3 ， 将 等 压 燃烧 过 程 ае 理想 化 为 等 压 加热 过 程 3_4， 将 绝热 膨 
胀 过程 e- 闻 理想 化 为 等 箭 膨胀 过 程 4 5， 将 等 容 排 气 〈 降 压 ) 过 程 f z 理想 化 为 等 容 冷 却 
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( 降 压 ) 过 程 5 一 1。 这 样 就 得 到 了 图 11-2 所 示 的 活塞 式 内 燃 机 的 理想 循环 123451. 
11.2.2 活塞 式 内 燃 机 理论 混合 加 热 循 环 分 析 


1， 特 性 参数 

图 11-2 和 图 11-3 中 ,循环 123451 称 为 混合 加 热 循 环 。 其 特性 可 以 用 下 述 三 个 特性 参 
数 来 说 明 

压缩 比 e = (11-1) 


p 


它 说 明 燃 烧 前 气体 在 气缸 中 被 压缩 的 程度 ， 即 气体 比 体积 缩小 的 倍率 。 








O 


图 11-2 混合 加 热 循环 的 压 容 图 图 11-3 混合 加 热 循环 的 混 炳 图 
Ps 
КУЛЕ аз (11-2) 
2. 
它 说 明 等 容 燃 烧 时 气体 压力 升 高 的 倍率 。 
预 胀 比 АЕ (11-3) 
73 
它 说 明 等 压 燃 烧 时 气体 比 体积 增 大 的 倍率 。 
2. 循环 热效率 


如 果 进 气 状态 (状态 1) 和 压缩 比 =、 压 升 比 和 以 及 预 胀 比 p 均 已 知 ， 那 么 整个 混合 加 
热 循环 也 就 确定 了 。 

ВА А ЕА Р АДР 11-3 所 示 。 它 的 热效率 为 
q; 42 
=“ рту. оО 2 


š (a) 
91 91, +41 


T = 1 
假定 工 质 是 等 比热容 理想 气体 ， 则 
42 =c (Ts —1Т,) 
q. = суо (T, - Т) (b) 
dip = Со (T, = Ts) 
将 式 (b) ЖАХ (а) 得 
чы ее _ ү _ җе __ 
Шы g" (Ty= 15) +o (Т4 =) š (Т, -Т,) +y, (7 — Ts) (e) 
过 程 1 一 2 лаз (АИ) 过 程 ， 因 此 
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—— ——— C 和 书 " 于 一体 功力 短 环 


p y Ya! 
Г, =Т (5) =T,e (d) 
2 
过 程 2 一 3 是 等 容 过 程 ， 因 此 
T, =T, = = T e"! (e) 
2 
过 程 3 一 4 是 等 压 过 程 ， 因 此 
04 ya 1 
Т, =Т= = ТЕ "др (t) 
3 
过 程 4—5 690 (МЫ) 过 程 ， 因 此 
о, \ 0зр\* рү? l P 0! 
J =: Б; = |22) = т.722) = Tg № | = Т,Ар?% (в) 
Us 0 ТМ £ 


НЕ, (4) ~ 式 (в) ЖА (с) 得 
T Ар” — Т, 
е! nse” = Т9) +y, (Pen р — Тед) 
Иа 45 
1. Ар? – 1 
в (А-1) +ул (р-1) 

3. 循环 热效率 的 影响 因素 及 提高 循环 热效率 的 途径 

从 式 (11-4) 可 以 看 出 : 如 果 压 升 比 和 预 胀 比 不 变 ， 那 么 提高 压缩 比 可 以 提高 混 
合 加 热 循 环 的 热效率 。 这 也 可 以 从 温 炉 图 中 看 出 。 图 11-4 中 循环 12'3'4'51 的 压缩 比 
高 于 循环 123451 的 ， 它 也 具有 较 高 的 平均 吸 热 温度 (Ты >т, 平均 放 热 温度 相同 )， 
因而 具有 较 高 的 热效率 (mm, > т) Р 11-5 中 的 曲线 表示 混合 加 热 循环 的 热效率 随 压 
缩 比 变化 的 情况 。 

为 了 保证 气 包 中 的 空气 在 压缩 终了 时 具有 足够 高 的 温度 ， 以 便 喷 油 燃烧 ， 同 时 也 为 了 获 
得 较 高 的 热效率 ， 柴 油 机 的 压缩 比比 较 高 ， 一 般 为 15 ~22 。 


7, = 1 — (11-4) 





图 11-4 а 图 11-5 压缩 比 与 循环 热效率 的 关系 


讨 升 比 和 预 胀 比 对 混合 加 热 循环 热效率 的 影响 如 图 11-6 中 曲线 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ; 
提高 压 升 比 ， 降 低 预 胀 比 ， 可 以 提高 混合 加 热 循 环 的 热效率 。 也 可 以 用 温 炉 图 来 说 明 压 升 比 
和 现 胀 比 对 混合 加 热 循环 热效率 的 影响 。 图 11-7 中 循环 123'4'51 比 循环 123451 具有 较 高 的 
压 升 比 (A' >A) 和 较 低 的 预 胀 比 (p' <p) 。 循 环 123451 的 热效率 为 
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0.65 
0.64 
0.63 
0.62 
0.61 
сг 0.60 
(0.59 
мн 
051—7 
0.56 
0.55 
0.54} 
9.53, OÜ: 15 29 5 5 
() ç 
图 11-6 压 升 比 和 预 胀 比 对 图 11-7 压 升 比 和 预 胀 比 
混合 加 热 循环 热效率 的 影响 变化 时 的 温 炳 图 
i 
ш q, 面积 (B+C) 
循环 123'4'51 的 热效率 为 
р 面积 
q! 面积 (A +B +C) 
显然 17: 29), 


所 以 ， 如 果 压 缩 比 不 变 ， 那 么 提高 压 升 比 并 降低 预 胀 比 〈 意 即使 燃烧 过 程 更 多 地 在 等 
容 下 进行 ， 更 少 地 在 等 压 下 进行 ) ， 可 以 提高 混合 加 热 循环 的 热效率 。 


11.3 活塞 式 内 燃 机 的 等 容 加 热 循 环 和 等 压 加 热 循 环 


1. 活塞 式 内 燃 机 等 容 加 热 循 环 分 析 

有 些 活塞 式 内 燃 机 (如 煤气 机 和 汽油 机 ) ， 燃 料 是 预先 和 空气 混合 好 再 进入 气 和 的 ， 然 
后 在 压缩 终了 时 用 电 火 花 点 燃 。 一 经 点 燃 ， 燃 烧 过 程 进行 得 非常 迅速 ， 几 乎 在 一 瞬间 完成 ， 
活塞 基本 上 停留 在 上 止 点 未 动 ， 因 此 这 一 燃烧 过 程 可 以 看 做 等 容 加 热 过 程 。 其 他 过 程 则 和 混 
合 加 热 循 环 相同 。 x 

这 种 等 容 加 热 循 环 (又 称 奥 托 循环 ) 在 热力 学 分 析 上 可 以 看 做 混合 加 热 循 环 在 也 
胀 比 p = 1 时 的 特例 。 当 p =1 时 ,ww =v3， 状 态 4 和 状态 3 重合 ,混合 加 热 循环 便 成 了 等 
容 加 热 循环 (图 11-8、 图 11-9)。 令 式 (11-4) 中 p=1， 即 可 得 等 容 加 热 循 环 的 理论 
热效率 计算 式 





Е =i (11-5) 


МЭК (11-5) 可 以 看 出 : 提高 压缩 比 可 以 提高 等 容 加 热 循 环 的 理论 热效率 。 但 是 ， 由 于 这 
种 点 燃 式 内 燃 机 中 被 压缩 的 是 燃料 和 空气 的 混合 物 ， 压 缩 比 过 高 ， 使 压缩 终了 的 温度 和 压力 
太 高 ， 容 易 引起 不 正常 的 燃烧 (爆燃 ) ， 不 仅 会 降低 热效率 ， 而 且 会 损坏 发 动机 。 所 以 ， 扣 
燃 式 内 燃 机 的 压缩 比 都 比较 低 ， 一 般 为 5 ~9， 远 低 于 压 燃 式 内 燃 机 (柴油机) ШЕШ 
(13-20). 
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79 11-8 等 容 加 热 循环 的 压 容 图 图 11-9 ЗЕЕ Р 


2. 活塞 式 内 燃 机 等 压 加 热 循 环 分 析 

万 外 ， 有 些 具 油 机 的 燃烧 过 程 主要 在 活塞 离开 上 止 点 的 一 段 行程 中 进行 。 这 时 ， 一 面 燃 
Же, 一面 膨胀 ， 气 迄 内 气体 的 压力 基本 保持 不 变 ， 相当 于 等 压 加 热 。 这 种 等 压 加 热 循环 
( 广 称 狄 赛 尔 循环 ) 也 可 以 看 做 混合 加 热 循 环 的 特例 。 当 和 =1 BF, р, =p,， 状 态 3 和 状态 2 
重合 ， 混 合 加 热 循环 便 成 了 等 压 加 热 循环 (图 11-10、 图 11-11)。 令 式 (11-4) 中 和 =1， 
印 可 得 等 压 加 热 循环 的 理论 热效率 计算 式 





O 


图 11-10 等 压 加 热 循环 的 压 容 图 РЯ 11-11 <Я 





76 — 
м (11-6) 


g" уу (р-1) 
从 去 (11-6) 可 以 看 出 : 如 果 预 胀 比 不 变 ， 那么 提高 压缩 比 可 以 提高 等 压 加 热 循 环 的 热 效 
率 ; 如 果 压 缩 比 不 变 ， 那 么 预 胀 比 的 增 大 〈 即 增加 发 动机 负荷 ) 会 引起 循环 热效率 的 降低 
《这 年 由 于 yo >1， 当 p 增 大 时 pm -1 比 p -1 增加 得 快 )。 从 图 11-6 也 可 以 看 出 : 当 和 =1 
HJ, т, р 的 增加 而 下 降 。 


1.4 活塞 式 内 燃 机 各 种 循环 的 比较 


上 面 讨论 的 活塞 式 内 燃 机 的 三 种 循环 ， 它 们 的 工作 条 件 并 不 相同 ， 但 是 为 了 对 它们 进行 
比较 ， 需 要 给 定 某 些 相同 的 比较 条 件 。 只 要 比较 条 件 选择 恰当 ， 还 是 可 以 得 出 某 些 合理 结 
论 的 。 

1 在 进 气 状态 、 压 缩 比 以 及 吸 热量 相同 的 条 件 下 进行 比较 

图 11-12 示 出 了 符合 上 述 条 件 的 内 燃 机 的 三 种 理论 循环 。 图 中 循环 123451 为 混合 加 热 
人 循环， 循环 124'5'1 为 等 容 加 热 循环 ， 循 环 124”5”1 为 等 压 加 热 循环 。 按 所 给 的 条 件 ， 三 种 
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循环 吸 热量 相同 ， 即 
q, = 91 = dip 
Вр Я 724'6'7 = ШИН 723467 = НИЯ 724”6”7 
从 图 中 可 以 明显 地 看 出 ， 等 容 加 热 循 环 放出 的 热量 最 少 ， 混 
合 加 热 循 环 次 之 ， 等 压 加 热 循环 最 多 | 
02, < q; < 9 
Вр 面积 715'6'7 < 面积 71 567 < 面积 715”6”7 


根据 循环 热效率 的 公式 л, =1 - 全] 可 知 





图 11-12 三 种 循环 比较 
НУ aE (一 ) 


йк»? Л > Тр (11-7) 

所 以 ， 在 进 气 状态 、 压 缩 比 和 吸 热量 相同 的 条 件 下 ， 等 容 加 
热 循环 的 热效率 最 高 ， 混 合 加 热 循环 次 之 ， 等 压 加 热 循 环 最 低 。 
这 一 结论 说 明了 如 下 两 点 : 

第 一 ， 对 点 燃 式 内 燃 机 (汽油 机 、 煤 气 机 等 )， 在 所 用 燃料 已 经 确定 ， 压 缩 比 也 跟着 基 
本 确定 的 情况 下 ， 发 动机 按 等 容 加 热 循环 工作 是 最 有 利 的 ; 

第 二 ， 对 于 压 燃 式 内 燃 机 (柴油 机 等 ) ， 在 压缩 比 确定 以 后 ， 按 混合 加 热 循环 工作 比 按 
等 压 加 热 循 环 工作 有 利 ， 如 能 按 接近 于 等 容 加 热 循环 工作 ， 则 可 达 更 高 的 热效率 。 但 是 ， 不 
能 从 式 (11-7) 得 出 点 燃 式 内 燃 机 的 热效率 高 于 压 燃 式 内 燃 机 的 结论 〈 事 实 恰恰 相反 ) H 
为 它们 的 压缩 比 相 差 悬 殊 ， 不 符合 上 述 比 较 条 件 。 

2. 在 进 气 状态 以 及 最 高 温度 (7,,, ) 和 最 高 压力 (p,,,, ) 相 同 的 条 件 下 进行 比较 

图 11-13 示 出 了 符合 上 述 比 较 条 件 的 内 燃 机 的 三 种 理论 循环 。 图 中 循环 123451 为 混合 
加 热 循 环 ， 循 环 12'451 为 等 容 加 热 循 环 ， 循 环 127451 为 等 压 加 
热 循 环 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 种 循环 放出 的 热量 相同 ， 即 

Чо, = q> = q>, = 面积 71567 
它们 吸收 的 热量 则 以 等 压 加 热 循环 的 最 多 ， 混 合 加热 循 环 的 次 
之 ， 等 容 加 热 循环 的 最 少 ， 即 
4 > Q; 2 Qy, 
面积 727467 > 面积 723467 > 面积 72'467 


根据 循环 热效率 的 公式 | %, =1 -二 可知 


>>, (11-8) ”图 11-13 三 种 循环 比 

所 以 ， 在 进 气 状态 以 及 最 高 温度 和 最 高 压力 相同 的 条 件 下 ， 较 的 温 炉 图 (一 ) 
等 压 加 热 循 环 的 热效率 最 高 ， 混 合 加 热 循环 次 之 ， 等 容 加 热 循 环 
最 低 。 这 一 结论 也 说 明了 两 点 : 

第 一 ， 在 内 燃 机 的 热 强度 和 机 械 强 度 受 到 限制 的 情况 下 ， 为 了 获得 较 高 的 热效率 ， 采 用 
等 压 加 热 循环 是 适宜 的 。 

第 二 ， 如 果 近 似 地 认为 点 燃 式 内 燃 机 循环 和 压 燃 式 内 燃 机 循环 具有 相同 的 最 高 温度 和 最 
高 压力 ， 那 么 压 燃 式 内 燃 机 具有 较 高 的 热效率 。 实 际 情况 正 是 这 样 ， 由 于 压缩 比较 高 ， 柴 油 
机 的 热效率 通常 都 显著 地 超过 汽油 机 。 
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例 11-1 试 计算 活塞 式 内 燃 机 等 压 加 热 循 环 各 特性 点 (图 11-10 中 状态 1、2、4 5) 
的 温度 、 压 力 、 比 体积 ， 以 及 单位 质量 工 质 的 循环 功 、 放 出 的 热量 和 循环 热效率 。 已 知 
ру =0. 1МРа, & =50°С, ==16, q, =1000kJ/kg。 工 质 为 空气 ， 按 等 比热容 理想 气体 计算 。 
解 ” 对 空气 ， 查 附录 A 表 A-1 得 
R. =287.1J/(kg - К), yo =1.4 
co = 1.005kJ/(kg - К), си =0. 718kJ/(kg • K) 














状态 1 
Pi =0. 1MPa, Т, =323. 15К 
RT 
и = 一 一 коса s ад. =0. 927 8m°/ke 
pi 0.1х10 
状态 2 
АВ 057 ОБЬ 
5 16 
u, 19 y 1.4 
р, -Pi 也 =p en =0. 1 х16"*МРа =4. 850МРа 
2 
_ pot _ 4. 850 x10° х0. 057 99 _ 
T, = Е арр К =979. 6K 
状态 4 
р, =р, =4. 850MPa 
7 А 1 000}, _ 
р, = (979 бат. x É =1 974. 6K 
_ 1, 1 974.6 _ š 
0, = D, T, =0. 057 99 x 979 6 /kg =0. 116 9m /kg 
状态 5 
vs =, =0. 927 8m /kg 
pu ON _ 
р. =.) = = 4. 850 x — — MPa = 0. 266 8MPa 
psvs 0). 266 8 х10° х0). 927 8 
ОК =862. 
"В 287. 1 аааз 
单位 质量 工 质 放出 的 热量 


42 =¿y (Т7; – Т) =0. 718 x (862. 2 – 323. 15) КЈ/ Ке =387k]/kg 
单位 质量 工 质 的 循环 功 
wo =4, —q, = (1 000 – 387 ) КИК =613kJ/kg 


循环 热效率 
р ОЗ _ 
m = =1 000 0. 613 
或 а. 
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11.5 燃气 轮机 装置 的 循环 


燃气 轮机 装置 (图 11-14) 包括 下 列 三 部 分 主要 设备 : 压气 机 、 燃 烧 室 、 燃 气 轮机 。 压 
气 机 都 采用 叶轮 式 的 。 关 于 叶轮 式 压气 机 已 在 第 10 章 中 作 了 介绍 。 这 里 简单 介绍 一 下 燃气 
轮机 。 
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图 11-14 燃气 轮机 装置 


1. 燃气 轮机 简介 
燃气 轮机 主要 由 装 有 动 叶 片 的 转子 和 固定 在 机 壳 上 的 静 叶 片 (叶片 间 的 通道 构成 喷 管 ) 
组 成 。 燃 气 进入 燃气 轮机 后 ， 沿 轴 向 在 一 环 环 静 叶 片 构成 的 喷 管 中 降 压 、 加 速 ， 并 通过 紧 接 
每 一 环 静 叶片 后 面 的 动 叶 片 推 动 转子 旋转 对 外 做 功 。 
燃气 在 燃气 轮机 中 的 膨胀 过 程 可 以 认为 是 绝热 的 ， 因 为 燃气 很 快 
通过 燃气 轮机 ， 散 失 到 周围 空气 中 的 热量 很 少 (图 11-15)。 另 外 ， 燃 
气 轮机 进口 和 出 口气 流 的 动能 都 不 大 ， 它 们 的 差 值 更 可 上 略 去 不 计 [ (с - 
с|)/2==0]; 气流 重力 位 能 的 变化 也 可 以 忽略 [zg (2, - 2) 二 0]。 
此 ， 根 据 能 量 方程 式 可 得 出 燃气 轮机 所 做 的 功 等 于 燃气 的 炊 降 ， 有 
ют = h, — h, (11-9) 
如 果 将 燃气 看 做 等 比热容 理想 气体 ， 则 е" 
wr = (T, -Т,) (11-10) уриа 
ШВЛ пу ИЛ у УЕ, DH 


к ів" 11-11 
ит, сет! | | ( ) 
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окт)" (11-12) 
2. 燃气 轮机 装置 的 简单 等 压 加 热 循 环 
图 11- 16 所 示 为 最 简单 的 按 等 压 加 热 循环 (也 叫 勃 雷 顿 循环 ) 工作 的 燃气 轮机 装置 的 
示意 图 。 空 气 从 大 气 进 入 压气 机 ， 在 压气 机 中 绝热 压缩 (图 11-17 和 图 11-18 中 过 程 1 一 
2); 然后 压缩 空气 进入 燃烧 室 ， 与 同时 喷 入 燃烧 室 的 燃料 混合 后 在 等 压 的 情况 下 燃烧 (过 
程 2 一 3 ) ; 燃烧 生成 的 燃气 进入 燃气 轮机 中 进行 绝热 膨胀 (过程 3 一 4 ) ; 膨胀 后 的 燃气 (JE 
=) 排 加 大气。 从 燃气 轮机 排出 的 废气 压力 p, 和 进入 压气 机 的 空气 压力 р, 都 接近 于 大 气压 
力 ， 只 是 温度 不 同 (T, >Т,)„ 。 从 状态 4 到 状态 1 相当 于 一 个 等 压 冷却 过 程 (过 程 4 一 1)9 。 
这 样 便 完 成 了 一 个 循环 (循环 12341)。 这 一 循环 便 是 燃气 轮机 装置 的 简单 等 压 加 热 循 环 。 











图 11-16 简单 的 燃气 轮机 闭 置 图 11-17 燃气 轮机 装置 图 11-18 燃气 轮机 装置 
循环 压 容 图 人 循环 温 炳 图 (一 ) 


等 压 加 热 循环 的 特性 可 由 增 压 比 7 (т=р,/р,) 和 升温 比 r (7 =T,/T ) 来 确定 。 
假定 燃气 轮机 装置 中 工 质 的 化 学 成 分 在 整个 循环 期 间 保 持 不 变 并 近似 地 把 它 看 做 等 比 热 
容 理想 气体 ， 那 么 等 压 加 热 循 环 的 理论 热效率 为 











п 三 _ Cp0 (Л, 1) Гані 5 
ы 91 С 0 СТ) T, — 1 
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二 0-4 70-1 
=n |Ë)” =n (P) к 
Рз Р» п 
т" 
aE: 
所 以 大 =l = l 
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© 可 以 设想 这 一 等 压 冷却 过 程 是 在 大 气 中 完成 的 。 
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化 简 后 得 





人 (11-13) 
т ?0 


М (11-13) 可 以 看 出 : 按 等 压 加 热 循 环 工作 的 燃气 轮 
机 装置 的 理论 热效率 仅仅 取决 于 增 压 比 ， 而 和 升温 比 无 关 ， 增 
压 比 愈 高 ， 理 论 热 效率 也 愈 高 ” 。 

从 图 11-19 可 以 看 出 ， 加 大 增 压 比 7 (升温 比 7 不 变 )， 
可 以 提高 循环 的 平均 吸 热 温 度 (Tu >T.) 并 降低 循环 的 平均 
放 热 温度 (7T', <7,)， 因 此 可 以 提高 循环 的 热效率 。 

3 燃气 轮机 装置 的 回 热 等 压 加 热 循环 

由 于 燃气 轮机 排出 的 废气 温度 通常 都 高 于 压气 机 出 口 压 缩 
空气 的 温度 ， 因 此 可 以 利用 回 热 器 回收 废气 中 的 一 部 分 热能 ， 
用 于 加 热 压缩 空气 (图 11-20) ， 以 达到 节约 燃料 提高 热效率 
的 目的 。 

采用 回 热 器 的 燃气 轮机 装置 理论 循环 在 温 炉 图 中 如 图 11-21 所 示 。 在 完全 回 热 的 理想 情 
况 下 ， 可 以 认为 7, =T,, T, =7,， 等 压 加 热 过 程 2 一 *o 所 需 的 热量 由 等 压 冷却 过 程 4—5 放出 
的 热量 供给 。 因 此 ， 气 体 在 燃烧 室 中 所 需 热量 减少 ， 而 循环 所 做 的 功 不 变 。 所 以 ,采用 回 热 
器 可 以 节约 燃料 ， 提 高 循环 热效率 。 








图 11-19 燃气 轮机 装置 循 
oa al (二 ) 





у 


Ч 11-20 和 带 回 热 器 的 燃气 轮机 装置 图 11-21 带 回 热 器 的 燃气 轮机 循环 温 炳 图 


也 可 以 这 样 来 解释 回 热 循环 比 不 回 热 循环 具有 更 高 的 热效率 : 回 热 循环 从 外 界 吸 热 的 过 
程 a—3 比 不 回 热 循环 的 吸 热 过 程 2 一 3 具有 较 高 的 平均 吸 热 温 度 ， 而 回 热 循 环 回 外 昼 放 热 的 
过 程 /一 1 比 不 回 热 循环 的 放 热 过 程 4 一 1 具有 较 低 的 平均 放 热 温度 。 因 此 ， 回 热 循 环 的 热 效 
率 比 不 回 热 循环 的 热效率 高 。 

理想 回 热 循 环 的 热效率 为 〈 认 为 工 质 是 等 比热容 理想 气体 ) : 

а ССТ — T.) іар 


Жз оа КЕ ИМ 
q. с,0( Тз =) Ге, 


ner 一 1 


四 ”如果 考虑 到 燃气 轮机 装置 中 的 不 可 逆 损 失 (主要 是 压气 机 和 燃气 轮机 中 的 不 可 逆 损 失 ) ， 那 么 循环 的 实际 热效率 
将 不 仅 和 增 压 比 有 关 ， 也 和 升温 比 有 关 。 在 压气 机 效率 、 燃 气 轮机 效率 以 及 升温 比 已 经 给 定 的 情况 下 ， 有 一 最 佳 
增 压 比 。 燃 气 轮机 装置 工作 在 最 佳 增 压 比 下 ， 将 能 获得 最 高 热效率 。 
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其 中 
NS 1 = 
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№ (11-14) 可 以 看 出 : 提高 升温 比 7 或 降低 增 压 比 z 都 能 提高 理想 回 热 循环 的 热效率 。 

Ha АЖАТ. ЗИ п АХ (图 
11-22) ， 提 高 r (r' >7)， 可 以 提高 循环 
的 平均 吸 热 温度 (Ти > 7 ) ,平均 放 热 
温度 不 变 (Т = Tu ) ， 所 以 能 提高 回 热 
循环 的 热效率 。 

ШЖ т ЖЖ ([ 11-23), 降低 7 
(т' <T)， 可 以 提高 循环 的 平均 吸 热 温 度 
(Ta > Ти), 同时 降低 平均 放 热 温度 
(T's< 7T)， 所 以 能 提高 回 热 循环 的 热 
效率 。 

增 压 比较 大 的 大 型 燃气 轮机 装置 ， 也 可 以 考虑 分 段 压 缩 、 中 间 冷 却 和 分 段 膨胀 、 中 间 再 
热 ， 再 同时 采取 回 热 的 措施 。 图 11-24 画 出 了 这 种 装置 的 理论 循环 (循环 121'2'3'4'341 )， 

Pa Pu Ps Pa 


2 =p "ы = = Vm (为 整个 循环 的 增 压 比 ) 及 完全 回 热 ( 14,. „| = |4, а) 的 条 件 


下 ， 这 一 复杂 的 理论 循环 相当 于 两 个 增 压 比 均 为 Vr 的 理想 回 热 循环 (循环 12341 和 循环 
”1 )。 这 两 个 循环 的 理论 热效率 相同 ， 而 且 也 就 是 整个 循环 的 理论 热效率 
1-14) |。 





图 11-22 种 回 热 器 的 燃气 轮机 循环 温 炉 图 (+ ЖАХ) 


` 
ә 
一 ++ 


l 
[参看 式 ( 





РЯ 11-23 带 回 热 器 的 燃气 轮机 温 焙 图 ( 降低 ) 图 11-24 带 回 热 器 多 级 压缩 的 燃气 轮机 温 箭 图 
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=1= (11-15) 


显然 在 和 7 相同 的 情况 下 ар", > mi,。 这 一 结论 也 可 以 用 采取 中 间 冷 却 、 中 间 上 再 热 和 
回 热 措施 后 ， 提 高 了 循环 的 平均 吸 热 温度 并 降低 了 循环 的 平均 放 热 温度 来 解释 。 

以 上 的 分 析 只 是 理想 情况 ， 实 际 上 由 于 复杂 循环 不 仅 增加 了 设备 ， 也 增加 了 附加 的 不 可 
道 损失 ， 循 环 实际 效率 的 提高 会 打折 扣 ， 是 否 采 用 复杂 循环 需要 根据 具体 情况 进行 技术 经 济 
分 析 和 比较 后 才能 作出 抉择 。 

例 11-2 已 知 某 燃气 轮机 装置 中 压气 机 的 绝热 效率 和 燃气 “ 
е 0.85， 升 温 比 为 3.8。 试 求 增 压 比 为 4、 
6. 8. 10, 12, 14, 16 时 燃气 轮机 装置 的 绝对 内 效率 ， 并 画 出 它 
э ын ( 按 等 比热容 理想 气体 计算 ， 取 yo =1.4)。 

解 ”根据 题 中 所 给 条 件 ， 压 气 机 的 绝热 效率 为 《图 11-25) 


























We һе h, — h, 
с ое. | з 
ш Ш С ае h, — №; о 
燃气 轮机 的 相对 内 效率 为 
ш Р 11-25 J 11-2 EH 
== T.act =. 3 4 =Ü 85 
7) шае, 
Wr th 3 77 104 
燃气 轮机 装置 的 绝对 内 效率 为 
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Ап. =m, =0. 85, т=3.8, Yo =1.4， 则 可 计算 出 燃气 轮机 装置 在 不 同 增 压 比 下 的 绝对 内 
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效率 ， 见 下 表 。 





燃气 轮机 装置 绝对 内 效率 随 增 压 比 变化 的 曲线 如 图 2 pt 10 
11-26 所 示 。 当 7 二 10 时 ,wm, 有 最 大 值 。 所 以 ,在 本 题 Š 
所 给 的 条 件 下 ， 最 佳 增 压 比 т. 二 10， 最 高 绝对 内 效率 оов 





220.271 


т. тах 


入 "e 
11.6 喷气 发 动机 循环 简介 02 


КАВ Pa А I| Н ео а. u 2 CK fE pt Н ДЖ к д жору ен 
时 的 作用 力 推 动 叶 轮 做 功 的 。 与 之 相反 ， 喷 气 发 动机 的 图 11-26 绝对 内 效率 随 增 压 比 
工作 特点 则 是 利用 高 温 、 高 压气 体 在 喷 管 中 加 速 时 的 反 变化 的 曲线 
作用 力 推 动 移动 装置 ， 如 飞机 、 汽 车 等 。 图 11-27 所 示 
为 现代 喷气 式 飞 机 中 采用 的 涡轮 喷气 发 动机 的 示意 图 ， 概 括 地 讲 ， 其 理论 热力 过 程 是 由 两 次 
压缩 、 一 次 燃烧 和 两 次 膨胀 构成 的 ， 如 图 11-28 所 示 。 飞 机 在 飞行 时 ， 空 气 以 飞行 速度 的 相 
对 流速 进入 扩 压 管 ， 通 过 它 初步 提高 压力 (图 11-28 中 过 程 1-5 ) ， 这 是 第 一 次 压缩 ， 再 进 
入 压气 机 继续 压 见 (过 程 5 一 2) ， 然 后 压缩 空气 进入 燃烧 室 喷 油 燃烧 ( 定 压 加 热 过 程 2 一 
3) 。 从 燃烧 室 出 来 的 高 温 、 高 压 燃 气 先 在 燃气 轮机 中 初步 (第 一 次 ) 膨胀 (过程 3 一 6 ) ， 
所 做 之 功 供 压气 机 之 用 ， 有 

wr = h, — h, = ШИНА 4364, ше ЕЁ, – h, = 面积 .d25bd 


WT = с 


扩 压 器 压气 机 燃烧 室 ЖУРА е 
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图 11-27 喷气 发 动机 的 示意 图 图 11-28 喷气 发 动机 循环 压 容 图 


最 后 ,燃气 在 尾 喷 管 中 膨胀 (第 二 次 ) 至 环境 压力 ， 并 以 高 速 喷 出 ， 对 飞机 产生 推力 。 每 
流 过 1kg 气体 ， 在 尾 喷 管 中 获得 的 速度 能 相当 于 面积 c64ac， 而 扩 压 管 消耗 的 速度 能 相当 于 
面积 651ab， 二 者 之 差 ( 面积 c6415bc) 和 整个 膨胀 过 程 〈 过 程 3 一 4) 与 整个 压缩 过 程 (过 
程 1 一 2) 的 技术 功 之 差 (ШИН 12 341) 相等 。 在 理论 上 可 以 将 整个 发 动机 的 工作 过 程 看 做 
НАИ КАЯ ЗЕЕ 1—2, ЗЕЛЕНОЕ 2—3, ЮЖ ЕЧ 3—4 和 喷 出 气体 在 大 气 中 的 等 压 
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冷却 过 程 4—1 构成 的 勃 雷 顿 循环 。 其 理论 热效率 的 计算 式 与 式 〈11-13) 相同 ， 即 


1 
Wp - ип [z = 


ТТ ?0 
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11.7 活塞 式 热 气 发 动机 循环 


活塞 式 热气 发 动机 《又 称 斯 
特 林 发 动机 ) 是 一 种 外 燃 式 的 团 
式 循环 发 动机 。 它 的 工作 原理 如 
图 11-29 所 示 。 图 中 А 为 动力 活 
ЗЕ, В 为 配 气 活塞, Ся, 
该 发 动机 的 循环 可 分 为 四 个 过 程 
(图 11-30、 图 11-31)。 

1. 等 温 压 缩 过 程 1 一 2 [相当 于 





图 11-29 中 a) 到 b) ] 图 11-29 斯 特 林 发 动机 工作 原理 
该 过 程 进行 时 活塞 B 停留 а) 等 温 压缩 b) 等 容 加 热 с) 等 温 膨 胀 а) 等 容 冷 却 
在 上 止 点 不 动 ， 活 塞 A Н РЕА ЕЕ, АЛЕ ру ЯЯ. Н РЕЯ ЕА 


水 冷却 ， 而 压缩 过 程 也 进行 得 比较 缓慢 ， 气 体 被 压缩 时 得 到 比较 充分 的 冷却 ， 因 而 可 以 近似 
地 认为 是 定 温 压缩 过 程 。 


Р 
3 





@ 
2 
@ 4 
l 
O © Ў 
图 11-30 ”斯 特 林 循 环 压 容 图 图 11-31 ЗЕМНАЯ 


2. 等 容 加 热 过 程 2 一 3 | 相当 于 图 11-29 中 b) 到 с) ] 

该 过 程 进 行 时 ， 活 塞 A 停留 在 上 止 点 不 动 ， 活 塞 B 由 上 止 点 下 移 到 其 底部 与 活塞 A 的 
顶部 接触 。 在 这 一 过 程 中 ,气体 从 压缩 腔 被 驱赶 到 膨胀 腔 ， 气 体 的 体积 并 未 改变 ， 但 在 流 经 
回 热 硕 时 被 加 热 了 了 ， 因 此 是 一 个 等 容 加 热 过 程 。 

З. 等温 膨 胀 过 程 3 一 4 [相当 于 图 11-29 # с) 到 d) ] 

这 时 活塞 В 推动 活塞 A 下 行 ， 并 同时 达到 各 自 的 下 止 点 。 这 一 膨胀 过 程 是 一 个 通过 活 
ЗЕ A 对 外 做 功 的 过 程 〈 活 塞 А 因此 而 叫做 动力 活塞 ) 。 气 体 在 膨胀 的 同时 ， 由 于 有 外 界 燃 烧 
系统 向 它 提供 热能 ， 而 膨胀 过 程 也 进行 得 比较 缓慢 ， 气 体 膨胀 时 的 温度 基本 保持 不 变 ， 因 而 
可 以 认为 是 等 温 膨 胀 ( 做功 ) 过 程 。 

4 等 容 冷 却 过程 | 相当 于 图 11-29 中 dd) 到 a)] 

这 时 活塞 A 停留 在 下 止 点 不 动 ， 活 塞 B 由 下 止 点 向 上 止 点 移动 ， 高 温 气 体 由 膨胀 膛 被 
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赶 进 压缩 腔 ， 体 积 没 有 改变 ,但 在 流 经 回 热 器 时 将 热量 传 给 回 热 器 (以 备 下 一 个 循环 加 热 
压缩 气体 )， 从 而 经 历 了 一 个 等 容 冷 却 过 程 。 

在 经 历 了 上 述 四 个 过 程 后 ， 发 动机 完成 了 一 个 工作 周期 ， 气 体 工 质 完 成 了 一 个 循环 。 该 
循环 由 两 个 等 温 过 程 和 两 个 吸 热 、 放 热 相互 抵消 的 等 容 过 程 组 成 。 该 循环 也 叫 斯 特 林 循环 ， 
是 回 热 卡 诺 循环 的 一 种 ， 其 理论 热效率 为 


(11-16) 


斯 特 林 发 动机 实现 了 回 热 卡 诺 循环 ， 理 论 上 达到 了 一 定 温度 范围 内 最 高 的 循环 热效率 ， 
但 实际 上 ， 由 于 一 些 技术 条 件 的 限制 和 过 程 的 不 可 逆 损 失 ， 斯 特 林 循 环 的 热效率 达 不 到 式 
(11-16) 的 计算 值 。 现 代 斯 特 林 发 动机 的 热效率 约 为 40% ~50% ， 这 样 的 热效率 可 算 较 高 ， 
加 之 所 用 燃料 品种 不 限 ， 工 作 也 稳定 可 靠 , 虽然 因 过 程 较 慢 ,功率 不 可 能 很 大 ， 在 应 用 上 也 
还 是 占有 一 席 之 地 。 


本 章 要 求 重点 与 讨论 


1) 和 苞 握 活塞 式 内 次 机 混合 、 等 容 、 等 压 三 种 加 热 循环 的 分 析 计 算 ， 了 解 循 环 热 效率 的 
影响 因素 及 提高 途径 ， 了 解 三 种 不 同 循环 的 差异 优 劣 。 

2) 车 握 燃气 轮机 装置 简单 等 压 加 热 循环 的 分 析 与 计算 ， 了 解 带 回 热 器 的 燃气 轮机 装置 
循环 特性 。 

本 章 的 知识 结构 框图 如 图 11-32 所 示 。 
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图 11-32 知识 结构 框图 


1. 内 闯 机 循环 从 状态 f 到 状态 g (图 11-1) 实际 上 是 排 气 过 程 而 不 是 等 容 冷却 过 程 。 
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试 在 p-v 图 和 人 Ts 图 中 将 这 一 过 程 进行 时 气 征 中 气体 的 实际 状态 变化 情况 表示 出 来 。 

2. 活塞 式 内 燃 机 循环 中 ， 如 果 绝 热膨胀 过 程 不 是 在 状态 5 
结束 ( 图 11-33 ) ， 而 是 继续 膨胀 到 状态 6 (pe =p), ФАЯ 
的 热效率 是 否 会 提高 ? 试用 p-s 图 加 以 分 析 。 

3. 试 证 明 : 对 于 燃气 轮机 装置 的 等 压 加 热 循环 和 活塞 式 内 
燃 机 的 等 容 加 热 循 环 ， 如 果 燃 烧 前 气体 被 压缩 的 程度 相同 ， 那 么 
它们 将 具有 相同 的 理论 热效率 。 

4. 在 燃气 轮机 装置 的 循环 中 ， 如 果 空 气 的 压缩 过 程 采 用 等 
温 压 缩 (W AES ЖЕ), ДАЕАЧЕНЕНЯЖНИЯ 
少 ， 因 而 能 增加 循环 的 净 功 (wo)。 在 不 采用 回 热 的 情况 下 ， 这 
种 等 温 压 缩 的 循环 比 起 等 灶 压 缩 的 循环 来 ， 热 效率 是 提高 了 还 是 
降低 了 ? ЯНА? 

5. 为 什么 内 燃 机 、 炊 气 轮机 装置 、 喷 气 发 动机 以 及 热气 发 动机 这 些 产 生动 力 的 机 械 都 
伴 有 消耗 动力 的 气体 压缩 过 程 ? 能 否 取 消 压 缩 过 程 以 增加 输出 的 动力 呢 ? 





图 11-33 思考 题 2 图 
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11-1 已 知 活塞 式 内 燃 机 等 容 加 热 循 环 的 进 气 参 数 为 mi =0. 1МРа, в =50%, 压缩 比 
s=6， 加 入 的 单位 质量 热量 q, =750kJ/kg。 试 求 循 环 的 最 高 温度 、 最 高 压力 、 压 升 比 、 循 环 
的 净 功 和 理论 热效率 。 假 定 工 质 是 空气 并 按 定 比 热 容 理想 气体 计算 。 

11-2 同 习 题 11-1， 但 将 压缩 比 提高 到 8。 试 计算 循环 的 平均 吸 热 温度 、 平 均 放 热 温度 
和 理论 热效率 。 

11-3 已 知 活塞 式 内 次 机 的 混合 加 热 循 环 的 进 气 压力 为 0.1MPa， 选 气温 度 为 300К, Ж 
缩 比 为 16， 最 高 压力 为 6.8MPa， 最 高 温度 为 1 980K。 求 每 1kg 工 质 加 入 的 热量 、 压 升 比 、 
预 胀 比 、 循 环 的 净 功 和 理论 热效率 。 假 定 工 质 是 空气 并 按 定 比热容 理想 气体 计算 。 

11-4 同 习题 11-3， 按 空气 热力 性 质 表 计算 。 

11-5 已 知 等 压 加 热 循 环 工 作 的 柴油 机 的 压缩 比 =15， 预 胀 比 p =2， 工 质 的 等 炳 指数 
к, =1.33。 求 理论 循环 的 热效率 。 如 果 预 胀 比 变 为 2.4 (其 他 条 件 不 变 )， 这 时 循环 的 热 效 
率 将 是 多 少 ? 功率 比 原来 增加 了 百 分 之 几 ? 

il-6 某 燃气 轮机 装置 ， 已 知 其 流量 gw =8kg/s， 增 压 比 站 =12， 升 温 比 7=4， 大 气温 
度 为 295K。 试 求 理 论 上 输出 的 净 功 率 及 循环 的 理论 热效率 。 假 足 工 质 是 空气 ， 并 按 等 比 热 
容 和 变 比 热 容 (жаа ЕЛЖ) 两 种 方法 计算 。 

11-7 同 习 题 11-6。 若 压气 机 的 绝热 效率 те, = 0. 86, ЖА ДНЯХ ЖЖ т, = 
0.88 (11-2 及 图 11-25)， 则 实际 输出 的 净 功 率 及 循环 的 绝对 内 效率 为 多 少 ? 按 空 气 热力 
性 质 表 计算 。 

11-8 已 知 某 燃气 轮机 装置 的 增 压 比 为 9、 升 温 比 为 4， 大 气温 度 为 295K。 如 果 采 用 回 
热 循环 ， 则 其 理论 热效率 比 不 回 热 循环 增加 多 少 ? 假定 工 质 是 空气 ， 按 等 比热容 和 变 比 热 容 
( 查 表 ) 两 种 方法 计算 。 

11-9 有 一 采用 中 间 冷 却 和 中 间 再 热 的 燃气 轮机 装置 (9 11-24), 已 知 装置 总 的 增 压 





ВП 气体 动力 循环 << 


比 为 23 ， 压 气 机 进 气温 度 为 300K， 次 气 轮机 入 口 燃气 温度 为 1 3530K， 如 果 不 采 用 回 热 器 ， 
它 的 理论 热效率 比 相同 增 压 比 和 相同 升温 比 的 勃 雷 顿 循环 的 理论 热效率 是 提高 了 ， 还 是 降低 
Y? 者 在 采用 中 间 冷 却 、 中 间 再 热 的 同时 也 采用 回 热 装置 ， 则 其 循环 的 理论 热效率 为 多 少 ? 
对 计算 结果 略 加 讨论 。 

11-10 参见 例 11-2。 在 压气 机 绝热 效率 和 燃气 轮机 相对 内 效率 都 较 低 、 而 升温 比 又 不 
高 的 情况 下 ,采用 较 高 的 增 压 比 反 而 不 利 ， 甚 至 不 能 输出 功率 (压气 机 消耗 了 燃气 轮机 发 
出 的 全 部 功率 ) 。 试 计算 : ште, ЕТ, =0.78, т=3 时 ， 增 压 比 多 高 时 会 出 现 输出 功率 为 零 
这 种 情况 〈 按 空气 计算 ， 并 视 空 气 为 等 比热容 理想 气体 ) 。 

11-11 ЖЛ 11-2, уте, т: т, у, 不 变 时 ， 试 证 明 燃 气 轮 装 置 最 佳 增 压 比 (在 
该 增 压 比 下 循环 绝对 内 效率 最 高 ) 为 


Yo 





J = (T = 1) 


并 利用 此 式 计 算 习 题 11- 10 的 最 佳 增 压 比 和 最 高 绝对 内 效率 的 值 。 
| дт}, 
(Е: Аль =, #4" =0). 


11-12 根据 每 1kg 工 质 做 功 最 多 (这样 相 同 功率 的 机 器 将 更 轻 小 ) ， 也 可 以 得 出 另 一 
种 最 佳 增 压 比 ， 试 证 明 : 相应 于 w; sw 的 最 佳 增 压 比 为 


н = (Те ) 50-7) 
并 以 例 11-2 所 给 条 件 ， 分 别 根据 习题 11- 11 与 本 题 中 的 公式 计算 出 тт, ЯН 
算 结 果 略 加 讨论 。 


选读 之 十 四 “内 燃 机 的 发 明 


内 燃 机 的 概念 的 历史 甚至 比 活塞 蒸汽 机 的 概念 的 历史 还 要 长 。 在 17 世纪 后 半 叶 ， 荷 兰 物理 学 家 惠 更 斯 
(Christiaan Huygens，1629 一 1695) 就 对 用 大 气压 来 产生 有 用 的 动力 感 兴趣 。 他 设计 了 一 台 靠 少量 的 火药 在 
汽缸 里 燃烧 来 提升 平衡 的 活塞 的 机 器 。 当 气体 冷却 时 ， 大 气压 力 再 次 将 活塞 向 下 推 ， 靠 此 向 下 的 冲程 来 做 
功 。 巴 本 (Denis Раріп, 1647—1714) 继续 进行 了 惠 更 斯 的 实验 , 但 是 直到 以 蒸汽 的 膨胀 力 取 代 了 火药 的 
膨胀 力 时 还 没有 制造 出 实用 的 发 动机 。1859 年 ， 法 国人 勒 努 瓦 (Etienne Lenoir，1822 一 1900) 设计 了 一 台 
靠 煤 气 和 空气 的 混合 物 的 爆发 来 运行 的 发 动机 。 这 人 台 发 动机 与 卧 式 双 作用 式 蒸汽 机 非常 相像 ， 具 有 一 个 气 
缸 、 一 个 活塞 、 一 根 连 杆 和 一 个 飞轮 ， 不 同 之 处 仅 在 于 用 燃气 代替 了 蒸汽 ， 混 合 气体 是 靠 气缸 内 两 极 之 间 
在 适当 的 时 候 产生 的 火药 来 点 燃 。 当 活塞 到 达 冲 程 的 中 间 位 置 时 ， 蓄 电池 和 感应 圈 便 提供 必要 的 高 强度 火 
化 ， 用 以 点 燃 混合 气体 。 在 活塞 返回 的 冲程 中 ， 废 气 被 排除 ， 在 活塞 另 一 边 新 充 和 人 的 煤气 和 空气 则 被 点 燃 ， 
所 以 此 发 动机 是 双 作 用 式 的 发 动机 。 这 种 发 动机 使 用 了 蒸汽 机 上 所 用 的 那 种 滑 阀 ， 并 且 是 水 冷 的 。 与 同样 
功率 的 蒸汽 机 相 比 ， 它 的 运行 费用 很 大 ， 每 千 焦 需 要 消耗 0.00107m: 的 煤气 。 然 而 ， 这 种 新 式 发 动机 的 部 
分 成 功 却 融 来 了 吉祥 的 预兆 ， 其 结果 是 鼓励 了 许多 别 的 研究 者 去 发 展 他 们 在 这 方面 的 思想 。 其 中 有 一 位 研 
究 者 休 根 ， 他 在 1862 年 制造 了 一 台 能 在 爆炸 以 后 往 气 年 中 注 和 很 细 的 水 雾 以 帮助 冷却 的 发 动机 。 人 们 发 
现 ， 与 勒 努 瓦 的 发 动机 相 比 ， 它 可 以 减少 煤气 的 消耗 量 而 且 可 以 降低 废气 的 温度 ， 但 这 种 发 动机 的 一 种 实 
质 性 缺点 是 它 不 存在 混合 气体 的 起 始 压 缩 。 

同年 (1862 年 ) 初 ， 另 一 位 法 国人 德 罗 夏 (Alphonse Beau de Rochas, 1818—1891) 获得 了 一 项 专利 。 
他 发 现 了 每 种 实用 的 燃气 发 动机 为 获得 有 效 的 结果 所 必须 满足 的 根本 条 件 。 这 些 条 件 包括 : 点 火 前 要 高 
Ж; 燃气 要 迅速 膨胀 ， 达 到 最 大 膨胀 比 等 。 他 还 提出 了 实现 这 些 条 件 的 具体 步骤 : 就 是 把 活塞 运动 分 作 四 
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个 冲程 : 活塞 下 移 ， 进 燃气 ; 活塞 上 移 ， 压 缩 燃气 ; 点 火 ， 气 体 迅速 燃烧 膨胀 ， 活 塞 下 移 做 功 ; Y82847, 
排出 废气 。 德 罗 夏 提出 四 冲程 只 是 对 内 燃 机 理论 作出 贡献 ， 并 没有 实际 制造 出 内 燃 机 ， 他 的 理论 是 由 别人 
在 实践 中 实现 的 。 但 是 ， 内 燃 机 的 理论 却 是 德 罗 夏 竟 定 的 。 

1859 年 ， 美 国外 了 第 一 口 油井 ， 从 此 ， 汽 油 和 柴油 逐渐 成 为 普通 商品 ， 成 为 一 种 可 以 广泛 应 用 的 新 燃 
料 ， 为 内 燃 机 的 迅猛 发 展 提供 了 方便 、 高 效 的 “粮食 ”。 

1876 年 ， 德 国人 奥 托 (1832—1891) 应 用 德 罗 夏 的 理论 ， 设 计 制 造 了 第 一 台 四 冲程 内 燃 机 ， 因 此 通常 
把 内 燃 机 的 发 明 权 归功 于 他 。 奥 托 内 燃 机 具有 体积 小 、 转 速 快 等 优点 ， 在 其 诞生 后 的 17 年 中 销售 了 5 万 
台 。 奥 托 内 燃 机 通常 用 汽油 作 燃 料 ， 也 叫 汽油 机 。 

1892 年 ， 另 一 位 工程 师 狄 塞 尔 获得 了 在 内 燃 机 中 使 用 压缩 点 火 的 专利 。 他 希望 通过 提高 压缩 比 来 提高 
热效率 。 所 谓 压 缩 比 ， 就 是 气体 进入 气缸 后 的 最 大 体积 跟 被 压缩 后 的 最 小 体积 的 比值 。 用 压缩 气体 广 生 的 
高 温 来 点 火 ， 不 但 可 以 省 去 点 火 装置 和 汽化 器 ， 而 且 可 以 用 比 汽油 便宜 的 柴油 作 燃 料 。 狄 塞 尔 经 过 5 年 的 
实验 ,在 1897 年 制 成 了 第 一 台 实 用 的 压缩 点 火 内 燃 机 ， 也 就 是 通常 所 称 的 柴油 机 。 狄 塞 尔 曾经 得 到 了 者 名 
的 过 瞄 伯 公司 的 支持 ， 他 最 初 企图 用 煤 粉 作 燃 料 ， 失 败 后 才 改 用 柴油 。 在 燕 汽机 以 后 ， 内 燃 机 的 问世 又 一 
次 引起 交通 运输 的 革命 。 


选读 之 十 五 “燃气 轮机 和 涡轮 喷气 发 动机 的 发 明 


20 世纪 初 ， 燃 气 轮机 的 概念 是 相当 普通 的 ， 而 且 真 正 地 制造 出 了 一 些 通常 是 如 图 11-27 所 示 式 样 ， 这 
也 是 当今 的 燃气 轮机 式样 。 

这 种 内 燃 机 在 结构 上 与 奥 托 内 燃 机 和 狄 塞 尔 内 燃 机 有 本 质 的 区 别 。 不 过 4 个 基本 功能 是 完全 相同 的 : 
个 吸入 空气 ;加 压缩 空气 ， 图 通过 在 空气 中 燃烧 燃料 给 空气 加 热 ， 使 空气 膨胀 并 对 某 一 物体 施加 压力 而 做 
功 ， 团 排出 废气 。 在 汽油 机 或 柴油 机 中 ，4 个 过 程 在 同一 气缸 中 一 个 接着 一 个 地 间歇 进行 。 而 在 燃气 轮机 
中 ， 同 样 的 4 个 过 程 在 发 动机 的 不 同 部 位 进行 ， 每 个 过 程 是 持续 进行 的 。 空 气 进来 后 ， 通 常用 转子 压缩 机 
压缩 ， 而 后 送 到 燃烧 室 ， 在 燃 室 燃料 连续 地 喷射 ， 并 强烈 地 燃烧 着 。 膨 胀 着 的 气体 通过 并 驱动 涡轮 ， 把 一 
部 分 热能 转换 成 功 ， 然 后 ， 由 排 气 喷嘴 排出 。 涡 轮 带动 压气 机 ， 并 把 所 剩 的 全 部 能 量 用 做 驱动 一 台 发 电机 
或 飞机 螺旋 桨 之 类 的 有 用 功 。 

这 种 热机 方案 的 重大 优点 在 于 燃烧 是 连续 的 。 活 塞 循 环 中 的 间歇 燃烧 所 引起 的 各 种 各 样 问题 全 部 消失 
了 ;不 需 精确 的 定时 点 火 和 控制 气 阀 ， 发 动机 对 燃料 质量 的 敏感 性 小 了 ， 因 为 用 不 着 每 秒 钟 开始 和 停止 燃 
烧 许多 次 。 另 外 ， 项 所 问题 没有 了 : 即 没有 对 发 动机 比 功率 的 这 种 限制 。 

然而 ， 连 续 燃烧 确实 带 来 了 一 个 重要 问题 : 涡轮 必须 一 直 承 受 非常 高 的 温度 ， 从 效率 观点 出 发 ， 温 度 
愈 高 愈 好 。 于 是 ， 燃 气 轮机 的 性 能 受到 了 涡轮 叶片 的 材料 的 限制 。 另 一 个 问题 是 它 的 回转 部 件 压 气 机 和 涡 
轮机 的 效率 低 。 因 为 ， 燃 气 轮 机 要 做 许多 内 功 ， 只 有 很 少 的 一 部 分 能 作为 有 用 的 功 输出 。 尽 管 如 此 ， 在 
1940 年 前 ， 或 许 有 上 百 种 燃气 轮机 被 制造 出 来 并 销售 出 去 。 它 们 用 于 工业 动力 或 发 电 ， 有 些 甚至 在 船上 和 
机 车 上 作 试 验 。 瑞 士 的 布衣 . 博 韦 里 公司 是 20 世纪 30 年 代 后 期 在 发 展 工业 燃气 轮机 方面 的 先驱 。 

燃气 轮机 作为 空中 动力 的 潜力 引起 了 一 些 有 远见 的 军用 飞机 设计 人 员 的 兴趣 。 在 1920 年 到 1935 年 间 ， 
对 两 种 可 能 性 一 一 燃气 轮机 作为 飞机 的 原 动 机 代替 活塞 发 动机 和 喷气 作为 一 种 推进 方式 代替 螺旋 桨 都 有 过 
热心 的 设想 和 一 些 认真 的 研究 ， 但 对 于 燃料 经 济 性 和 比 功 的 认真 分 析 却 令 人 失望 。 至 少 速度 在 900km/h 以 
内 ， 螺 旋 浆 是 一 种 比 喷气 更 有 效 的 推进 方式 。 另 外 ， 燃 气 轮机 的 燃油 消耗 高 达 活塞 发 动机 的 2 ~3 倍 。 只 有 
到 了 20 世纪 30 年 代 后 期 ， 第 二 次 世界 大 战 即 将 到 来 ， 这 种 非 正宗 发 动机 的 研制 才 从 政治 上 获得 可 能 。 

1935 年 到 1945 年 间 ， 涡 轮 喷气 发 动机 的 研制 差不多 同时 在 英国 和 德国 独立 展开 。 英 国 皇 家 改 机 机 D3t 
院 从 1926 年 起 ， 开 始 研制 轴 流 式 压气 机 和 涡轮 组 成 的 试验 用 燃气 轮机 ， 三 年 后 放弃 ， 直 到 1936 ДЕВЫ 
作 进 一 步 研究 。 与 此 同时 ， 皇 家 空军 军校 的 学 员 惠 特 尔 (F. Whitle) 对 飞机 的 推进 理论 产生 了 兴趣 时 半 {本 
他 的 1930 年 的 专利 中 揭示 了 涡轮 喷气 式 飞 机 的 本 质 。1936 年 ， 皇 家 空军 把 他 送 到 剑桥 大 学 攻读 机 粮 尝 局 
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ВТ, ЗЕ 1937 年 运转 起 来 。 第 二 年 他 们 搞 到 了 一 个 政府 合同 ， 又 装 了 一 台 试 验 用 发 动机 ， 在 战争 前 夕 ， 得 
到 空军 部 的 全 力 支持 ， 研 究 经 费 也 就 充足 了 。 

1941 年 5 月 15 日 英国 进行 了 首次 试验 飞行 。 用 的 是 一 架 由 早期 的 惠 特 尔 发 动机 驱动 的 格 洛 斯 特 流星 
式 飞 机 ， 发 动机 推力 为 5 327. 28N, 已 经 是 第 一 台 发 动机 的 两 倍 。 

德国 人 冯 “' А (Н. P. von Ohain) 这 位 在 格 丁 根 空气 动力 学 理论 研究 中 心 学 习 的 学 生 ， 从 来 没有 听 
次 过 惠 特 尔 及 他 的 工作 ， 设 计 了 一 个 涡轮 喷气 发 动机 系统 并 申请 了 专利 。 他 的 系统 本 质 上 和 惠 特 尔 的 相 
同 ， 但 几乎 所 有 的 零件 都 不 一 样 。1936 4F, Wp. 奥 海 恩 来 到 黑 恩 克 (一 家 对 火箭 和 喷气 推进 感 兴趣 的 飞机 
制造 商 ) 工作 ， 并 于 第 二 年 使 一 台 发 动机 运转 ， 在 1939 年 8 月 27 日 ， 就 在 战争 开始 之 前 ， 涡 轮 喷气 飞机 
起 飞 了 。 这 是 世界 上 第 一 次 喷气 飞机 飞行 。 德 国 另 一 条 由 柏林 的 空气 动力 学 教授 瓦格纳 (H. A. Wagner) 
开创 的 发 展 路 线 ， 在 另 一 个 飞机 制造 公司 容 克 斯 飞机 制造 公司 进行 。 瓦 格 纳 的 原始 设想 是 涡轮 螺旋 浆 
发 动机 系统 ，1938 年 改 为 涡轮 喷气 发 动机 ， 最 终 研 制 成 了 容 克 斯 004 ， 是 第 一 台 投入 战争 的 喷气 式 发 动机 

英国 和 德国 双方 在 1944 年 的 战争 中 都 使 用 了 喷气 式 飞 机 。 英 国 用 的 是 格 洛斯 特 流 星 式 战 斗 机 ， 由 两 台 
惠 特 尔 发 动机 作为 动力 ， 每 台 推 力 7 370. 58SN， 速 度 为 625km/h， 比 最 好 的 德国 活塞 驱动 的 战斗 机 稍 快 。 

美国 的 研制 工作 开始 得 比 欧洲 晚 ， 但 一 旦 开始 就 进行 得 生气 勃勃 。 其 中 最 早 的 一 台 工 业 用 燃气 轮机 是 
于 1937 年 在 宾 西 法 尼 亚 州 的 一 个 炼油 厂 组 装 成 功 的 。 同 时 ， 对 机 车 和 船用 燃气 轮机 也 作 了 些 研究 。 

美国 最 早 的 先驱 者 是 一 个 叫 莫 斯 (S. Н. Moss) 的 工科 大 学 生 ， 他 在 1902 年 写 了 一 篇 关于 燃气 轮机 的 
论文 。 通 用 电气 公司 对 他 产生 了 兴趣 ,雇用 了 莫 斯 ， 并 对 燃气 轮机 计划 支持 了 几 年 。 可 是 ， 黄 斯 能 获得 的 
最 好 的 效率 是 3% 。 

在 美国 ,航空 史上 最 有 影响 的 机 构 是 美国 国家 航空 咨询 委员 会 (NASA) ， 它 为 工业 和 院 校 实验 室 的 研 
完 提供 资金 ，NASA 也 在 1917 年 建立 了 自己 的 实验 室 。 人 燃气 轮机 和 喷气 推进 的 课题 在 战争 迫近 时 也 没有 获 
得 МАЗА 大 的 资助 。 在 战争 结束 前 ， 没 有 美国 自己 制造 的 燃气 轮机 飞机 起 飞 过 ， 但 美国 式 的 惠 特 尔 发 动机 
发 展 迅速 并 成 了 上 天 的 第 一 台 美国 喷气 发 动机 。 

有 趣 的 是 英 、 德 、 美 三 个 国家 涡轮 喷气 飞机 的 发 展 途 径 很 相似 。 燃 气 轮机 和 喷气 推进 这 两 个 想法 都 补 
搁置 了 一 段 时 间 。 在 第 二 次 世界 大 战 之 前 ， 喷 气 推动 是 幻想 的 ， 被 认为 是 不 切实 际 的 空想 。 燃 气 轮机 用 做 
问 定 动力 是 切实 可 行 的 ， 但 专家 们 直到 1940 年 还 是 认为 它 不 适 于 做 航空 动力 。 每 个 国家 都 有 一 二 位 工程 师 
独 目 经 过 持续 的 理论 研究 相信 这 是 可 行 的 。 这 些 人 既 不 是 热情 的 业余 爱好 者 也 不 是 自学 成 才 的 机 械 师 ， 他 
们 都 是 在 热力 学 和 空气 动力 学 方面 受过 正规 训练 的 学 者 。 燃 气 轮机 是 现代 工程 科学 的 产物 。 燃 气 轮 机 和 20 
世纪 大 多 数 技术 成 就 一 样 ， 也 是 复杂 的 研究 机 构 网 络 的 产物 ， 而 不 是 发 明 英雄 个 人 的 创造 。 

然 气 轮机 出 现 的 太 晚 ， 没 有 影响 第 二 次 世界 大 战 的 进程 ， 不 过 ， 战 后 的 岁月 里 它 彻底 地 改变 了 军用 航 
空 和 所 有 长 途 客 运 业 的 面貌 。1953 年 人 们 第 一 次 实现 了 持续 的 超声 速 飞行 。 
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【提要 】 本 章 首先 指出 了 湿 蒸 汽 卡 诺 循环 的 实际 不 可 行 性 ， 接 着 分 别 着 重 阐述 了 
蒸汽 动力 基本 循环 一 一 朗 肯 循环 、 蒸 汽 再 热 循环 、 抽 汽 回 热 循环 ， 并 对 每 种 循环 热效率 
的 影响 因素 及 其 提高 途径 进行 了 分 析 。 本 章 对 节能 与 环保 效益 明显 的 双 工 质 动力 循环 和 
热电 联 产 循 环 进行 了 分 析 与 计算 。 本 章 还 给 出 了 实际 蒸汽 动力 循环 能 量 分 析 与 籼 分 析 的 
实例 。 


12.1 基本 蒸汽 动力 循环 一 一 朗 肯 御 环 


12.1.1 湿 蒸 汽 的 卡 诺 循环 及 其 改进 


从 理论 上 讲 ， 根 据 卡 诺 定理 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 卡 诺 循环 热效率 最 高 ， 蒸 汽 在 湿 藉 
汽 区 内 可 以 实现 卡 诺 循环 。 但 是 ， 实 际 上 这 样 的 卡 诺 循环 存在 诸多 缺点 : 一 是 受 临 界 点 限 
制 ， 循 环 的 吸 热 温度 不 会 很 高 ， 因 此 循环 热效率 较 低 ， 二 是 给 水 泵 工作 在 高 湿度 区 ， 不 仅 给 
水 硝 压 缩 湿 燕 汽 耗 功 多 ， 而 且 稳定 性 差 ， 压 缩 效率 低 ; 三 是 蒸汽 轮机 也 在 湿度 较 高 的 区 域 工 
作 ， 不 仅 湿 蒸汽 膨胀 时 速度 三 角形 会 发 生 畸 变 ， 气 动 性 能 不 好 ， 效 率 大 为 降低 ， 而 且 燕 汽 轮 
机 未 级 叶片 腐蚀 严重 ， 安 全 性 不 好 。 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 给 水 泵 压缩 的 不 是 湿 燕 汽 而 是 饱和 
水 ， 从 而 降低 了 压缩 功 耗 ， 提 高 了 压缩 效率 和 工作 稳定 性 。 在 蒸汽 轮机 中 膨胀 的 不 是 湿 蒸 汽 
而 是 过 热 蒸汽 ， 从 而 提高 了 循环 吸 热 温度 和 蒸汽 膨胀 做 功能 力 ， 降 低 了 叶片 的 腐蚀 。 这 种 经 
过 改进 的 循环 就 是 朗 肯 循 环 。 


12.1.2 ”基本 蒸汽 动力 循环 一 王朗 肯 律 环 
1. 简单 朗 肯 循环 蒸汽 动力 装置 构成 及 工作 原理 
简单 朗 肯 循环 蒙 汽 动力 装置 包括 四 部 分 主要 设备 蒸汽 锅炉 、 蒸 汽轮机 、 雍 汽 
器 、 给 水 泵 (图 12-1) 。 来 自 于 给 水 泵 的 凝结 水 在 蒸汽 锅炉 中 预 热 、 汽 化 并 过 热 ， 变 
ЕКА” (图 12-2、 图 12-3、 图 12-4 中 过 程 0 一 1 ) 。 过 热 水 蒸气 进入 到 薰 汽 轮机 
I 





0—1 等 压 加 热 过 程 
1 一 2 等 精 膨 胀 过 程 
2—3 等 压 冷 却 过 程 
3 一 0 等 粹 压缩 过 程 















蒸汽 锅炉 
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图 12-1 简单 朗 肯 循环 图 12-2 简单 朗 肯 循 环 压 容 图 
250 
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膨胀 做 功 带 动 发 电机 发 电 或 带动 其 他 原 动 机 工作 ， 蒸 汽轮机 做 功 后 的 乏 汽 进入 到 凝 汽 
谷 凝 结 放 热 ， 放 出 的 凝结 热 被 冷却 水 带 走 ， 凝 结 出 来 的 凝结 水 进入 给 水 泵 ， 给 水 泵 压 
所 北 结 水 并 将 其 打 和 人 蒸汽 锅炉 再 进行 下 一 个 循环 。 通 过 上 述 这 样 周而复始 的 循环 ， 连 
续 不 断 地 将 热能 转变 为 机 械 能 。 








图 12-3 АУРЫ 图 12-4 9) МЕХ 


2. А ВЯ НЕ АНУ БК ЕЕ Е Ж. НЮ ЕЕ 

(1) 未 饱和 水 在 蒸汽 锅炉 中 的 等 压 加 热 过 程 (过 程 0->1) ”来自 于 给 水 泵 的 凝结 水 在 
获 汽 锅炉 中 预 热 、 汽 化 并 过 热 ， 变 成 过 热 水 落 气 。 平 均 每 千克 藻 汽 获得 的 热量 

q, =}, - h, (12-1) 
在 图 12-3 中 ，9% 表 示 为 面积 60 176; 在 图 12-4 rB, q 表示 为 线段 a, 

(2) 过 热 水 蒸 气 在 蒸汽 轮机 中 的 膨胀 做 功 过 程 (过 程 1-*2) АЖ Шш ЖИК Ж 
气 《〈《 即 所 谓 新 汽 ) 进入 蒸汽 轮机 膨胀 做 功 。 因 为 大 量 水 蒸气 快速 流 过 闵 汽 轮机 ， 平 均 每 干 
死 疗 汽 散失 到 外 界 的 热量 相对 来 说 很 少 ， 因 此 可 以 认为 过 程 是 绝热 的 。 在 绝热 (Ч) JE 
胀 过 程 中 ， 水 燕 气 通过 燕 汽轮机 对 外 所 做 的 功 (PA) 为 

wr = hi = №, (12-2) 
在 图 12-21, u: 表示 为 面积 41 254; 在 图 12-4 中 ，w 表示 为 线段 5。 

(3) 做 功 后 的 乏 汽 在 凝 汽 器 中 凝结 放 热 过 程 (Е 2—3) МЕ ИИО ВО 575 

进入 到 凝 汽 带 凝 结 放 热 ， 放 出 的 凝结 热 被 冷却 水 带 走 ， 每 千克 乏 汽 所 放出 的 热量 为 
42 = h, — h, (12-3) 
在 图 12-3 中 ，g, 表 示 为 面积 63 276; 在 图 12-4 中 ，g, 表 示 为 线段 с. 

(4) 北条 水 在 给 水 泵 中 的 压缩 过 程 (过 程 3-*0) “凝结 水 经 过 给 水 泵 ， 提 高 压力 后 再 
进入 蒸汽 锅炉 。 水 在 给 水 泵 中 被 压缩 时 散失 到 外 界 的 热量 很 少 ， 可 以 认为 过 程 是 绝热 的 。 因 
此 给 水 录 消 耗 的 功 (技术 功 ) 为 

wp = ho – h, (12-4) 
在 图 12-2 rB, u, 表示 为 面积 40 354; 在 图 12-4 Ф, о 表示 为 线段 d。 由 于 水 的 比 体积 比 
水 蒸气 的 比 体积 小 得 多 ， 因 此 给 水 泵 所 消耗 的 功 只 占 燕 汽 轮机 所 做 功 的 很 小 一 部 分 。 

经 过 上 述 四 个 过 程 后 ， 工 质 回 到 了 原状 态 ， 这 样 便 完成 了 一 个 循环 。 这 种 由 两 个 等 压 过 
程 (或 者 说 由 两 个 不 做 技术 功 的 过 程 ) 和 两 个 绝热 过 程 组 成 的 最 简单 的 蒙 汽 动力 循环 ， 称 
为 明 肯 循环 。 每 千克 工 质 ， 每 完成 一 个 循环 ， 对 外 界 做 出 的 功 为 

00 = 0р Wp =41 —95 = 90 (12-5) 


>> ”工程 热力 学 | 
图 12-2 和 图 12-3 中 包围 在 循环 曲线 内 部 的 面积 01230 即 表示 循环 所 做 的 功 w。( 或 循环 的 
净 热 量 qo ) ° 

朗 肯 循环 的 理论 热效率 计算 : 





考虑 给 水 泵 耗 功 时 为 
q; h, — h, 
а бы (12-6) 
т ШАШ ГГ" 
忽略 给 水 和 泵 耗 功 时 为 
42 h, — h, 
人 12-7 
1], ” I. ( ) 


汽 耗 率 d_: 蔡 汽 轮机 每 发 出 一 千瓦 小 时 (一度 电 ) 功 所 消耗 的 蒸汽 量 [kg/ (kW +В) о 
а, =D/P, =3 600/u, 
їз, Р 为 蒸汽 总 消耗 量 (kg/h); P, 为 总 功率 (КУ). 
热 耗 率 а. 蒸汽 轮机 每 发 出 一 千瓦 小 时 (一 度 电 ) 功 所 消耗 的 热量 [КИСКУ -h)]. 


q, =3 600/m, 
煤耗 率 如; 蒸汽 轮机 每 发 出 一 千瓦 小 时 〈 一 度 电 ) 功 所 消耗 的 标 煤 克 数 | gZ(kW -h)], 
b° =123/m,a 


式 中 ，7u 为 凝 汽 式 机 组 热效率 

国外 机 组 供电 平均 煤耗 约 350g/ (kW . h) ， 国 内 为 400g/(kW - h) 。 计 算 循环 热效率 时 ， 
Ads О НИН n] H ЖЕ На Ч ОЛ PEP er f o 

例 12-1 ар НЕ ВУ LE. 29800 р, =3MPa, í =450%, 2 
汽 压力 р, =0.005МРа„ їйїн 60t/h, АЖ: 

1) 新 莹 汽 每 小 时 从 锅炉 吸收 的 热量 和 乏 汽 每 小 时 在 凝 汽 闫 中 放出 的 热量 ; 

2) 莹 汽轮机 发 出 的 理论 功率 和 水 泵 消耗 的 理论 功率 ; 

3) 循环 的 理论 热效率 〈 可 忽略 水 泵 消耗 的 功率 ) 。 

设 蒸汽 轮机 的 相对 内 效率 为 82% ， 再 求 : 

Д) 蒸汽 轮机 发 出 的 实际 功率 ; 

5) 乏 汽 在 凝 汽 器 中 实际 放出 的 热量 ; 

6) 循环 的 绝对 内 效率 〈 可 忽略 水 泵 消耗 的 功率 ) 。 

解 ” 理论 的 朗 肯 循环 和 考虑 蒸汽 轮机 内 部 不 可 逆 损 失 的 明 肯 
循环 如 图 12-5 中 循环 012s30 和 循环 01230 所 示 。 查 水 蒸气 的 熔 
ХР (附录 B 图 B-4) 得 

h, =3 345kJ/kg [s, =7. 080kJ/ (kg * К) | 
j =2 158 КИК» [s,, =7. 080kJ/( kg + К) | 
查 饱 和 水 与 饱和 水 蒸气 的 热力 性 质 表 (附录 A 表 A-7) 得 
h, =137. 7kJ/kg, vs =0. 001 005 3m /kg 





Е 12-5 例 12-1 图 


HK (12-4) 可 知 
ho =hs + юр =, +13 (ро — pa ) 
=137. 7kJ/kg +0. 001 005 3m /kg x [ (3 — 0. 005) х 10° ]Pa x10 *kJ/kg = 140. 7kJ/kg 
另外 ， 根 据 蒸汽 轮机 相对 内 效率 的 定义 
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h, – h, 3 345 - h, 
U h sj. 3345-2158 ^ 
所 以 
h, = [3 345 -0.82 x (3 345 -2 158) ] kJ/kg =2 372kJ/kg 
1) 新 蒸汽 从 锅炉 吸收 的 热量 。 
Q, =q. = №) =(60х10°] x (3 345 —140. 7УЫЛҺ = 192. 3 x 105k]/h 
2 РЕБЕ h H АО 
0, =q. (h,, = h.) = (60 x10°) х (2 158 – 137. 7ТУЫЛЬ =121.2 x 10°k]7h 
2) 蒸汽 轮机 发 出 的 理论 功率 。 


3 
Ру =й (=) «(5 хас | x (3 345 —2 158) КЈ/ѕ = 19 780kW 


КЕНИИ 














P. =à, (h, = h.) = х10 х (140. 7 – 137. 7) Е Из = 50 
г 
60 x 10° 6 -3 
Рава pi) =| Т, | x0.001 005 3 x [ (3 -0.005) x105] х10 3kW=50kW 
3) 循环 的 理论 热效率 。 
3 600 (P, -P,) 3 600P， 
= ( Р) _ | 1000107800 37-3796 
0, 0 192.3 x 10 
4) 车 汽 轮机 发 出 的 实际 功率 。 
60 x 10° 
P'e=q,(hi - h) = | | х (3 345 —2 372) К Из =16 220kW 
3 600 
或 
P = Рт, =19 780 х0. 82kW =16 220kW 
5) 了 乏 汽 在 凝 汽 需 中 实际 放出 的 热量 。 
О =. (№, =) = (60 10°) x (2 372 — 137, Т) ЫЬ = 134; 1 x 10%kJ7h 
6) 循环 的 绝对 内 效率 。 
3 600P”, 
ТЕН, =0. 37 х0. 82 =0.303 =30. 3% 
О, 


12.1.3 系 汽 参数 对 朗 肯 循 环 热效率 的 影响 


在 确定 了 新 汽 的 温度 ( 初 温 7,)、 压 力 ( 初 压 p,) 以 及 乏 汽 的 压力 (Е p,) 的 条 件 
下 ， 敖 个 明 肯 循环 也 就 确定 了 。 因 此 ， 所 谓 蒸汽 参数 对 朗 肯 循环 热效率 的 影响 ， 也 就 是 指 初 
温 、 初 压 和 终 压 对 朗 肯 循环 热效率 的 影响 。 

假定 新 汽 和 乏 汽 压力 保持 为 p, 和 p, 不 变 ， 将 新 汽 的 温度 从 7 提高 到 7T,′ (图 12-6) ， 结 
未 明 肯 循环 的 平均 吸 热 温度 有 所 提高 (7',, > Tu ) ， 而 平均 放 热 温度 未 变 ， 因 而 循环 的 热 效 
率 也 就 提高 了 (m', >т) 。 同 时 可 以 降低 汽 耗 率 和 汽轮机 乏 汽 温度， 减少 机 组 腐蚀 。 

假定 新 汽 温度 和 乏 汽 压力 保持 为 7 和 р, К, 将 新 汽 压力 由 pi 提高 到 р,’ (9 12-7). 
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在 通 笛 情 况 下 ， 这 也 能 提高 明 肯 循环 的 平均 吸 热 温 度 (Ти > Tu ) ， 而 平均 放 热 温度 不 变 ， 
因而 可 以 提高 循环 的 热效率 。 














12-6 初 温 对 循环 的 影响 12-7 初 压 对 循环 的 影响 


需要 注意 的 是 ， 虽 然 提高 蒸汽 的 压力 能 提高 朗 肯 循环 的 热效率 ， 但 是 ， 如 果 单 独 提 高 初 
压 会 使 膨胀 终了 时 乏 汽 的 湿度 增 大 ， 如 图 12-7 中 2' 点 的 湿度 大 于 2 点 的 湿度 。 达 汽 湿度 过 
大 ， 不 仅 影响 燕 汽 轮机 最 末 几 级 的 工作 效率 ， 而 且 危 及 安全 。 为 此 ， 现 代 大 型 蒸汽 动力 装置 
除了 采用 玖 水 和 蒸汽 轮机 最 末 几 级 动 叶 进 汽 边 背 弧 硬化 处 理 外 ， 均 对 湿度 加 以 限制 。 大 型 癣 
汽 式 机 组 湿度 为 9% ~ 10% ， 调 节 抽 汽 式 机 组 湿度 为 14% ~ 18% 。 由 于 提高 初 温 则 可 降低 脱 
胀 终 了 时 乏 汽 的 湿度 ， 如 图 12-6 中 2' 点 的 湿度 小 于 2 ОЖ, МЕ, ИВТ 
一 般 都 是 同时 提高 的 ， 这 样 既 可 避免 单独 提高 初 压 带 来 的 乏 汽 湿 度 增 大 的 问题 ， 又 可 使 循环 
热效率 的 增长 更 为 显著 。 提 高 蒸汽 的 初 温和 初 压 一 直 是 蒸汽 动力 装置 的 发 展 方向 ， 现 代 大 型 
蒸汽 动力 装置 的 蒸汽 初 温 达 550 ， 初 压 超过 15MPa。 

再 来 分 析 乏 汽 压 力 对 朗 肯 循环 热效率 的 影响 。 假 定 新 
汽 温度 和 压力 保持 为 ТЖ p, 不 变 ， 将 乏 汽 压力 由 р, НЕ 
到 p,，( 图 12-8)， 结 果 循 环 的 平均 放 热 温度 显著 降低 了 ， 
而 平均 吸 热 温度 降低 很 少 ， 因 此 随 着 乏 汽 压 力 的 降低 ， 朗 
肯 循 环 的 热效率 有 显著 的 提高 。 但 是 由 于 乏 汽 是 饱和 的 ， 
乏 汽 压力 受 相 对 于 该 乏 汽 压 力 的 饱和 温度 的 限制 ， 而 乏 汽 
温度 充其量 也 只 能 降低 到 和 天 然 冷 源 ( 大气、 海水 等 ) 相 
同 的 温度 ， 因 此 乏 汽 压力 的 降低 也 是 有 限度 的 而 不 能 无 限 
降低 。 目 前 ， 大 型 蒸汽 动力 装置 中 蒸汽 轮机 的 乏 汽 压力 为 
р, =0. 004МРа (因为 相应 的 饱和 温度 为 29% ) ， 可 以 说 已 
经 到 了 下 限 。 





图 12-8 有 乏 汽 压 力 对 循环 的 影响 


12.2 蒸汽 再 热 循 环 和 抽 汽 回 热 循 环 


1. 蒸汽 再 热 循环 

ЖЕТОНЫ (ИМЕЯ) 也 是 提高 热效率 的 一 个 有 效 措施 。 图 12-9 所 示 为 一 个 采用 
再 热 循环 的 蒸汽 动力 装置 。 过 热 水 蒸 气 在 蒸汽 轮机 中 不 是 立刻 膨胀 到 最 低压 力 ， 而 是 先 膨胀 
到 茶 个 中 间 压 力 ， 接 着 到 再 热 器 中 再 次 加 热 ， 然 后 到 第 二 段 蒸 汽轮机 中 继续 膨胀 。 其 他 过 程 
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ЖИЙИ ЛЕН]. АНИСАТ АРА НР АДРА 12-10 所 示 。 只 要 再 热 参数 (ру. и) 选择 得 合 
理 ， 再 热 循环 (循环 0141'2'30) 的 热效率 就 会 比 朗 肯 循环 ( 循环 01230) 的 热效率 高 (图 
12-10 中 再 热 循环 的 平均 吸 热 温度 高 于 朗 肯 循 环 的 平均 吸 热 温度 ，7',, > Tu ， 而 二 者 的 平均 
放 热 温度 相同 ) 。 采 用 再 热 循环 还 可 以 显著 地 降低 乏 汽 的 湿度 (2' 点 的 湿度 小 于 2 点 的 湿 
度 ) 。 目 前 大 型 超 高 压 燕 汽 动 力 装置 几乎 都 采用 再 热 循环 。 





图 12-9 ” 薰 汽 再 热 循环 Я 12-10 ЖАУА 


再 热 循环 热效率 的 计算 式 为 
q; h,, _ h, 
по Th = h.) 

蒸汽 再 热 的 温度 7,, 一 般 与 新 蒸汽 的 温度 Т, 相同 
БЕЛИ ы ТЕЗДЕ (р) ЖЕ (р) 之 间 再 热 的 中 间 
压力 如 何 选择 方 为 最 佳 呢 ? 从 热力 学 的 角度 分 析 (图 
12-11), ， 前 段 汽 轮机 排 汽 状态 a。( 其 压力 为 中 间 再 热 
压力 p,) 应 落 在 再 热 循环 平均 吸 热 温 度 线 上 。 这 样 ， 
因 采 取 再 热 措 施 而 形成 的 附加 循环 〈 循 环 al'2'2a) 
的 吸 热 温度 高 于 平均 吸 热 温度 (7, ) 。 若 采用 较 高 的 
再 热 压力 ps。， 则 附加 循环 (循环 a'b'c'2a') 虽然 吸 热 
温度 较 高 ， 但 循环 功 较 小 ， 未 充分 发 挥 再 热 的 潜力 ， 
对 整个 循环 热效率 的 增益 也 较 小 。 若 采用 较 低 的 再 执 
压力 ps， 则 附加 循环 (循环 a" "'e2a") 中 开始 吸 热 时 | | 
的 温度 低 于 平均 吸 热 温 度 ， 这 会 减弱 再 热 对 整个 循环 
热效率 的 增益 。 所 以 说 ， 前 段 汽 轮机 的 排 汽 状态 应 落 
在 再 热 循环 的 平均 吸 热 温 度 线 上 ， 这 对 循环 热效率 的 提高 最 为 有 利 。 考 虑 到 压力 越 低 ， 再 热 
管道 越 显 粗大 ， 权 衡 利 干 ， 将 再 热 压力 选 得 比 热 力 学 意义 上 的 最 佳 值 稍 高 些 ， 应 更 为 有 利 。 

2. 抽 汽 回 热 朗 肯 循 环 

从 卡 诺 定理 对 热机 的 指导 原则 可 知 ， 在 循环 平均 放 热 温度 不 变 的 情况 下 ， 提 高 热效率 的 
关键 是 提高 循环 的 平均 吸 热 温 度 。 在 朗 肯 循 环 中 ， 等 压 吸 热 过 程 (图 12-3 中 过 程 0_*1) 的 
平均 吸 热 温度 远 低 于 新 汽 温度 ， 这 主要 是 由 于 水 的 预 热 过 程 温度 较 低 。 如 能 设法 使 吸 热 过 程 
不 包括 这 一 段 水 的 低温 预 热 过 程 ， 那 么 循环 的 平均 吸 热 温 度 将 会 提高 不 少 ， 因 而 循环 的 热 效 
率 也 就 能 相应 地 得 到 提高 。 采 用 抽 汽 回 热 来 预 热 给 水 正 是 出 于 这 种 考虑 。 


7... = l =1 (ЧОЕ) 
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Я 12-12 Мк АЖ УЕ, НЫНЕ ЕЕ 
如 图 12-13 тах ЉОН Аа] Р ЇН МУН Н — ЈУ А] Е 7 А р, ТЇП ЕЕ 
А, ЛА (А а-а’, b—b'), ЗНАО НЕН Э ВАРНА (PQR а, с> 
5’), ДАХР ТОН А JE k Wa, СРЕ Э, (ЕЖЕ тр а N 
a 一 1， 提 高 了 吸 热 平均 温度 ， 从 而 提高 了 循环 的 热效率 。 抽 汽 回 热 循 环 是 提高 蒸汽 动力 装 
置 热 效率 的 切实 可 行 和 行 之 有 效 的 方法 ， 因 而 几乎 所 有 火力 发 电厂 中 的 蒸汽 动力 装置 都 采用 
这 种 抽 汽 回 热 循环 。 抽 汽 次 数 少 则 三 四 次 ， 多 则 五 六 次 ， 有 的 甚至 高 达 七 八 次 。 


(1) | 
-— 











Я 12-12 二 次 抽 汽 回 热 的 蒸汽 动力 装置 图 12-13 抽 汽 回 热 循环 的 温 焙 图 


抽 汽 基 可 按 质量 守恒 和 能 量 平衡 方程 求 出 。 假 定 进入 汽轮机 的 水 燕 气 量 为 1kg; 第 一 、 
第 二 次 抽 汽 量 分 别 为 mkg、okg， 则 可 得 (不 考虑 散热 损失 ) 
Q (h. = А) = (1 =u) (h. ho) 
о, (й, -h,) = (1-о -а,) (h, - h.) 








从 而 解 得 
А-ы, (12-9) 
h, №. 
Ев жез 
回 热 循 环 的 热效率 为 
ml (12-10) 
2. (12-9) 和 式 (12-10) 中 各 状态 点 的 比 烩 值 可 以 根据 给 定 的 条 件 从 水 蒸气 图 表 中 查 得 。 


多 级 抽 汽 回 热 时 各 级 的 抽 汽 压力 如 何 确定 才 对 提高 循环 热效率 最 有 利 ， 这 是 一 个 值得 探 
讨 的 问题 。 目 前 虽 有 不 同 的 确定 方法 〈 如 烩 降 分 配 法 、 等 烩 差分 配 法 、 等 温 升 分 配 法 、 等 
温 比分 配 法 等 ) ， 但 所 得 结果 也 并 非 相 差 甚 远 ， 特 别 是 当 回 热 级 数 较 多 时 更 是 如 此 。 有 的 学 
者 认为 从 凝 汽 器 出 口 温度 到 锅炉 给 水 温度 之 间 ， 按 最 简单 的 等 温 升 法 分 配 各 级 回 热 之 温 升 
( 即 每 一 级 回 热 器 中 水 的 预 热 温 升 相同 ) 即 可 获得 接近 最 佳 的 效果 。 

例 12-2 茶 回 热 并 再 热 的 蒸汽 动力 循环 如 图 12-14 所 示 。 已 知 初 压 p, = 10MPa， 初 温 
и =500°С; 第 一 次 抽 汽 压力 ， 亦 即 再 热 压力 p. =p1, =1. 5МРа, Н 1, =500% ; 第 二 次 
抽 汽 压力 p, =0.13MPa; 终 压 p, =0.005MPa。 试 求 该 循环 的 理论 热效率 。 它 比 相同 参数 的 朗 





В 12 #8 ОМУ ИЕ << 





肯 循 环 (495 01230) 的 理论 热效率 提高 了 多 少 ? 
Е АКАН ИКЕА НЕЕ, аж ， 19МРа 1.5МРа 
НУНС f 
h, =3 376kJ/kg, |s, =6. 595kJ/( kg • K) | 
hi, =3 475К]ИКе, [з =7. 565kJZ( kg - К) | 
h, =2 866kJ/kg, h, =2 810К]/Ке 
h,, =2 308kJ/kg, А, =2 008К]/Ке 
h, =137. 7kJ/kg, №, = 137. 8kJ/kg 
ho = 147. 7kJ/kg, №, =449. 2k]/kg 
h,, =450. 6kJ/kg, h. = 844. 8kJ/ke 
һ„ =854. 6kJ/kg 





Я 12-14 例 12-2 图 





计算 抽 汽 率 
h, — h. _ 844. 8 — 450. 6 
= Sh, “2 866—450 6 =0. 163 2 =16. 32% 
hy — h, 449. 2 — 137. 8 
(> ЕТ 一 Qi ) h, ев. =í [ — 0. 1632) 2810—1378 = 0975 =9. 75% 


再 热 、 回 热 循 环 的 理论 热效率 为 
0, (1-6; ax) Ch; = hy) 


2 ñ = 1 == n 
Поз 回执 0, h. = h, 


__ (1-0.163 2 -0. 097 5) (2 308 – 137.7) 
(3 376 - 854.6) +(1-0. 163 2) (3 475 -2 866) 
=0. 470 6 =47. 06% 
相同 参数 的 朗 肯 循环 的 理论 热效率 为 
-017 
д А-А 3376—147.7 
前 者 比 后 者 热效率 提高 的 百分率 为 
Ат, 0.470 6 -0.420 7 
m 0.4207 


12.3 热电 联 产 循环 


е1 =0.420 7 =42.07% 


=0. 118 6 =11. 86% 


虽然 高 温 高 压 并 且 采 用 再 热 、 回 热 等 措施 的 现代 化 大 型 蒸汽 动力 装置 ， 其 发 电 效率 可 达 
50% 左右 ， 但 是 燃料 中 仍 有 另 一 半 能 量 作为 废 热 由 凝 汽 器 排 向 了 大 气 而 损失 掉 了 。 然 而 . 
妨 一 方面 ， 生 产 和 生活 中 需要 用 热 的 地 方 ， 又 往往 另外 消耗 燃料 来 生产 中 、 低 压力 和 温度 的 
花 汽 卫 接 供给 用 户 ， 而 没有 利用 蒸汽 的 做 功 潜能 。 如 果 设 法 将 热 和 电 的 需要 集中 由 大 型 热电 
J 捉 供 ， 便 可 以 有 效 地 提高 燃料 能 量 的 利用 率 ， 这 就 是 热电 联 产 的 概念 。 

热电 联 产 的 常用 方法 是 根据 热 用 户 的 要 求 ， 从 汽轮机 的 中 间 部 位 抽出 所 需 温度 和 压力 的 
一 部 分 敬 汽 送 往 热 用 户 。 这 样 ， 虽然 流 经 汽轮机 抽 汽 口 后 面 的 蒸汽 流量 将 减少 ， 因 而 会 减少 
汽轮机 输出 功率 ， 并 使 循环 热效率 比 不 抽 汽 时 有 所 降低 ， 但 是 由 于 这 时 电厂 不 仅 提供 了 电 





> > IIS 





力 ， 还 提供 了 热能 ， 总 的 能 量 利用 率 还 是 显著 提高 了 。 

热电 联 产 通常 采用 背 压 式 汽轮机 组 和 调节 式 机 组 两 种 方式 。 对 于 具有 相当 规模 和 稳定 需 
求 的 热 用 户 ， 可 以 采用 所 谓 背 压 式 汽轮机 ， 即 蒸汽 在 汽轮机 中 不 是 一 直 脱 胀 到 接近 环境 温 
度 ， 而 是 膨胀 到 某 一 较 高 的 压力 和 温度 例如 对 于 采暖 用 热 ,， 可 将 汽轮机 背 压 设计 为 


0. 12MPa 左右 ， 相 应 的 饱和 温度 为 105% 左右 ) ， 然 后 将 汽轮机 全 部 排 汽 直接 提供 给 热 用 户 
(图 12-15、 图 12-16)。 





图 12-15 篆 压 式 热电 联 产 循环 图 12-16 ЋЕ НАКЕ А А Р 


ТЛЕ ТАЕНЕ д лЕНЕ Н A| ЕН 6 5 ЖЕР; БУС ВЕЕ АОН К 100% (在 考虑 到 

汽轮机 膨胀 过 程 是 不 可 道 的 情况 下 也 是 如 此 )。 这 时 能 量 利用 率 为 
= = -发 电能 量 + 供 热 能 量 _ wo +q (12-11) 
蒸汽 从 锅炉 获得 的 能 量 д 

由 于 式 (12-11) 中 未 计 锅 炉 中 的 热 损 失 ， 加 之 供 热 管道 等 其 他 损失 ， 实 际 的 燃料 能 量 
利用 率 约 为 70% 左右。 

由 于 背 压 式 的 热电 联 供 ， 其 电 产 量 和 热 产 量 的 比例 不 能 调节 ， 在 用 热 不 足 时 ， 发 电 也 受 
限制 而 使 机 组 不 能 发 挥 应 有 的 效能 。 调 节 式 的 热电 联 产 可 以 克服 这 个 缺点 ， 这 种 方式 可 以 根 
据 用 户 在 不 同时 期 电热 需求 的 变化 灵活 地 调节 输出 的 电能 和 热能 (图 12-17， 图 12-18) 。 





= 
(1-@)Кв О 


5 


Я 12-17 调节 式 热电 联 产 循环 РЯ 12-18 Ут НАН УЕ АЙ Ч 


12.4 ”实际 茸 汽 动力 循环 的 能 量 分 析 与 燃 分 析 


实际 的 蒸汽 动力 循环 必然 存在 着 各 种 能 量 损失 和 烂 损失。 能 量 分 析 法 依据 的 是 热力 学 第 
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一 定律 〈 能 量 守恒 ) ， 糙 分 析 法 依据 的 是 热力 学 第 二 定律 〈 烤 不 守恒 ) 。 两 种 方法 依据 不 同 ， 
对 损失 的 分 析 绪 果 当 然 会 有 差异 。 现 举 如 下 算 例 来 说 明 这 两 种 分 析 方 法 。 

有 一 燃油 的 火力 发 电厂 ， 按 明 肯 循环 工作 (图 12-19、 图 12-20) 。 已 知 进入 汽轮机 的 新 
汽 参 数 为 p = 13. 5МРа, +, =550%, НИЕ 2 РЕ ОЛЕШ ЛЕ) р» = 
0. 004MPa， 汽 轮机 相对 内 效率 nm,; =0.88 ， 锅 炉 给 水 压力 (КУЕН ОЖ) 为 p, =14МРа, 
ЖЖ ть =0.75。 燃 料 的 高 发 热量 〈 计 及 燃烧 产物 在 低温 下 水 蒸气 放出 的 凝结 潜 热 ) 
H, a, =43 200kJAkg， 低 发 热量 (认为 燃烧 产物 在 低温 下 仍 为 气态 ， 不 考虑 水 蒸气 的 凝结 ) 
Hy ,41=41 000kJ/kg。 锅 炉 效 率 туь =0. 90. 


13.5MPa 


550C 








0.004МРа 





Я 12-19 火力 发 电厂 的 朗 肯 循环 图 12-20 ХЛ) МНЕ 
1. 能 量 分 析 法 
(1) ЖЖ ЖЕЕ Е (АНТ) 消耗 的 功 与 实际 消耗 功 的 比值 为 水 泵 效率 ， 有 
Б. = Һ, 
Се wasa 
由 蒸汽 表 可 查 得 
h, =121. 30kJ/kg (0. 004MPa КН), А, =135. 83К]/Кр 
所 以 
Ва, = R. 135. 83 = 121.30 
чес ЕСЫ | 二 
对 于 1kg ЖОК ЖЕН ЖЕЛ] 
шь = h, — h, = (140. 67 — 121. 30)kJ/kg = 19. 37k]/kg 
W, = mu, = 11. 103 7 x 19. 37kJ/kg = 215. 08k]/kg 
(т 为 1kg 燃料 产生 的 蒸汽 量 ， 见 下 面 的 计算 ) 
由 于 水 人 泉 中 进行 的 是 绝热 过 程 ， 没 有 热量 散失 ， 所 以 
Озь =0 
(2) #9! ОМ, 锅炉 效率 是 指 每 燃烧 1kg 燃料 蒸汽 获得 能 量 与 燃料 低 发 热量 之 比 。 
设 每 消耗 1kg 燃料 可 产生 m kg 新 蒸汽 ， 则 锅炉 效率 
m(h,—h,) 
ШЕ 


$124. 30]kJ/ke = 140. 67k]/kg 


259 
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由 于 过 程 4 一 1 为 无 技术 功 过 程 ， 即 使 在 由 水 变 为 蒸汽 的 吸 热 过 程 中 压力 有 所 下 降 ， 吸 热量 
(525 T ka BJP E ç 

ЊН 27070049 h, =3 463. 9КЈ/ Ке 
所 以 

有 
消耗 1kg 燃料 产生 11. 103 7kg 蔡 汽 ， 所 吸收 的 热量 为 
Q, =m(h, -hs) =1.1037x(3 463.9 – 140. 67) КИК = 36 900. 1kJ/kg 
锅炉 由 于 排出 温度 较 高 的 烟 气 、 不 完全 燃烧 及 炉 体 散热 等 因素 造成 的 热 损 失 总 计 为 
Q. F =H; (1 =ms) =41 000 x (1 —0.90)k]/kg =4 100k]/kg 

占 燃料 低 发 热量 的 百分率 








О в _ 4 100 _ уо 
Ну: 41 000 
(3) 汽轮机 汽轮机 相对 内 效率 为 
f, = Ë, 
- Е" – ,, 
查 蒸 汽 表 可 得 h,. =1 982. 51К]/Ке 


所 以 
h, =h, т. (h, —h,,) = [3 463.9 -0.88(3 463.9 -1 982. 51) ]kJ/kg =2 160. 28kJvkg 
消耗 1kg 燃料 汽轮机 所 做 功 为 
W. =m(h, —h,) =11. 103 7 x (3 463.9 -2 160. 28)kJ/kg =14 475. 0kJvkg 
由 于 汽轮机 中 进行 的 是 绝热 过 程 ， 没 有 热量 损失 ， 所 以 
Qi =0 
(4) ип 乏 汽 在 凝 汽 副 中 放出 的 热量 
Q, =m(h, -hs) =11.103 7 x (2 160. 28 – 121. 30) kJ/kg =22 640. 2kJ/kg 
这 热量 通过 冷却 水 全 部 排放 到 大 气 中 ， 成 为 热 损失 
Q, сг= Q, =22 640. 2kJ/kg 
占 燃料 低 发 热量 的 百分率 为 


(Осе 22 640.2 _ 
Ну, 41000 29.0208 


总 的 能 量 平 衡 〈 按 1kg 燃料 计算 ) 
燃料 的 低 发 热量 =(〈 水 采 、 锅 炉 、 汽 轮机 、 族 汽 硕 总 的 热 损 失 ) + (汽轮机 所 做 功 — КЖ 
所 耗 功 ) 
Озы = ©» + О.в * © т + Оу сг + т — W, 
= (0+4 100 +0 +22 640.2 +14 475.0 —215.08)К]/К 
=41 000. 1kJ/ke 
以 新 莱 汽 的 吸 热量 О, № 100% 《不 包括 锅炉 的 热 损 失 ) ， 循 环 的 热效率 为 


0 
“| 
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_22 640.2 
36 900. 1 


在 以 燃料 的 低 发 热量 Н, ;为 100% (包括 锅炉 的 热 损失 在 内 ) ， 则 循环 的 热效率 为 
‚ И-М, 14475.0-=215. 08 


=38. 645 % 


7, A. дї С 78% 
以 燃料 的 低 发 热量 为 100% ， 将 各 项 
热 损失 及 循环 作出 的 功 直观 地 画 在 能 流 图 Wo Wm 
中 (图 12-21)。 0002 
2. 烟 分 析 法 





IK SUPA LB ШАЙ (е ог) 与 燃料 的 高 
Кн (Лун) 很 接近 ， 对 常用 的 燃料 
油 ， 可 以 认为 Eki:=0. 975 Ну ңү» X DL № 12-21 能 济 图 
是 说 ， 燃 料 中 的 化 学 能 在 理论 上 (通过 可 
逆 的 化 学 反应 ) 绝 大 部 分 都 能 转化 为 有 用 
功 。 然 而 ， 在 实际 的 蒸汽 动力 装置 中 ， 燃 料 烟 在 所 有 的 有 关 过 程 都 会 有 不 可 逆 损 失 。 分 析 这 
些 损失 在 各 个 相关 设备 的 分 布 情况 ， 对 改进 设备 性 能 ， 减 少 烟 损 ， 提 高 整个 装置 的 效率 有 指 
Хо 

分 析 计 算 仍 针对 上 述 算 例 进行 。 设 环境 状态 为 : pe =0.1МРа, Т, =293.15К (20%). 

(1) ЖЖ ”对 于 1kg 人 燃料， 水泵 的 烟 损 

e, р = om( 5, — ss ) 
查 蒸汽 表 得 53 =0.422 1КЈ/ (Ке • К) (0. 004МРа 饱和 水 ) 
54 =0. 439 6КЈ/ (Ке - К) (р; = 14МРа, А, = 140. 67kJvkg 时 ) 





Q, в,е(10%) 


Ор с, (55.22%) 


所 以 
ei,p =293. 15 x 11. 103 7 x (0. 439 6 -0.422 1) kJ/kg =56. 963kJvkg 
ИКЕ (е, ог) 为 100% ， 有 
euur =0.975Hy u =0. 975 x43 200kJvkg =42 120kJ/kg 
Ж КУ ҖЕ у 


L. pP. _ 56. 963 
ит 42 120 





=0. 135% 
(2) 锅炉 РИН 


Стеве = ев) =е, рг т (h, —h,) 一 Тоб; = 54) | 
查 蒸汽 表 得 5: = 6. 582 7k]/( kg = K) 
所 以 
e, в = [42 120 – 11. 103 7 х (3 463.9 — 140. 67) - 293. 15 (6. 582 7 -0. 439 6) ] КИК» 
=25 215. 95kJ/kg 
ет. в _ 25 215. 95 
е, Ur 42 120 
锅炉 的 烽 损 高 达 燃 料 炸 的 一 半 以 上 ， 主 要 是 由 于 燃烧 是 一 个 强烈 的 不 可 逆 过 程 ， 还 有 钢 





=59. 867% 
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炉 中 的 火焰 、 烟 气 与 水 和 蒸汽 之 间 的 传 热 温差 很 大 ， 往 往 高 达 几 百度 甚至 上 千 度 。 提 高 蒸汽 
的 温度 虽然 可 以 减少 传 热 的 不 可 道 烽 损 ， 但 又 受到 材料 耐 热 性 能 的 限制 。 锅 炉 的 排 烟 温度 较 
高 ， 和 直接 将 烟 气 中 的 可 用 能 排放 到 大 气 中 未 加 利用 也 造成 锅炉 的 烽 损 ， 然 而 降低 排 烟 温 度 也 
受到 多 种 因素 的 制约 。 锅 炉 中 的 其 他 烟 损 ， 如 不 完全 燃烧 、 炉 体 散失 、 管 道 阻力 、 阀 门 节 流 
等 造成 的 烽 损 相对 较 小 。 
(3) 汽轮机 ”汽轮机 的 烽 损 еу а= Тут s, — s, ) 
碍 北汽 表 得 
$2 ЕТ. 171 ТЫ/(Ке, К) (р, =0. 004МРа, л, =2 160. 28k]/kz В) 
所 以 
3 
汽轮机 的 烽 损 率 为 
т 1 915. 27 
eur 42 120 
(4) Ес ЖЕСИР JHH 
ес =m(eo 一 ea ) =т| (h, —h,) — To (s, —8з) | 
= 11. 103 7 x (2 160. 28 — 121. 30) – 293. 15 x (7. 171 1-0. 422 1) К]Ј/КЕ] 
= 671. 89kJ/ke 
ВЕНЫ JU 





=4. 547% 











eic _ 671.89 в 
ex Ut < 42120 = А 
对 于 1ке 燃料 ， 装 置 输出 的 功 (可 用 能 ) КЕРНЕ ШЕК ЫИ НС 
M. 0-0, 
ч Cu Uf Ex Uf 
(14 475.0 —215. 08) Е 
= Di о 120 = 33. 855% 


总 的 烽 平 衡 ( 按 1kg 燃料 计算 ) 
1kg ВН = КЖ, Л, РА, ВЕРЕ АНЯ 3) + (汽轮机 所 作 功 水 泵 消 
2) 
Нр е иг =e, р +е в +ет+е с +! – W, 
= (56. 963 +25 215. 92 +1 915. 27 +671. 89 +14 475.0 – 215. 08) КЈ/Ке 
=42 120k]/kg 
以 1kg 燃料 的 总 籼 为 10096 ， 将 各 项 
加 损 及 循环 输出 的 功 直 观 地 画 在 烟 流 图 es 
Н (М 12-22). 
ВЕ ТИПИ Т АО Ж ЛЛ SAL 2 
果 列 成 表 (Ж 12-1)， 以 便 对 照 比 较 。 


W Wr М 
(33.855%) 








eT Ге 
(1.595%) 
€L 
(4.547%) 


"ыр: 
表 12-1 中 的 数据 清楚 地 显示 : 能 量 平衡 В > 
Уе 4 el, в(59.867%) 
中 的 最 大 损失 在 凝 汽 器 ， 籼 平衡 中 的 最 LB 


大 损失 在 锅炉 ， 二 者 均 超过 50% 。 应 该 图 12-22 ЖЕ 
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НТН OB И, БН НЕ Y. 要 提高 从 燃料 化 学 能 到 可 用 功 的 能 量 转换 效率 ， 不 
可 能 从 减少 凝 汽 器 的 排 热 中 找到 出 路 (北汽 器 排 热 中 的 绝 大 部 分 ， 从 理论 上 来 说 是 必须 
的 ) ， 而 应 从 减少 锅炉 燃烧 、 传 热 、 排 烟 等 的 烟 损 中 和 所 有 实际 设备 都 存在 的 烟 损 中 找 出 路 
(任何 烽 损 在 理论 上 都 可 以 避免 ) 。 


表 12-1 能 量 平衡 和 燃 平 衡 (1kg 燃料 ) 
量 


能 量 4 100 22 640. 2 14 259.9 41 000. 1(H, 1) 
МА о 52 | зет 10.0 


Ji] К 25 215. 95 1 915. 27 671. 89 14 259. 9 42 120 (e, рү) 
5 
[я 59.867 |457 55 | 385 000 








1. 概述 和 循环 充满 度 

现代 的 燃气 轮机 装置 循环 最 高 温度 可 达 1 3009, ФЕ 
气温 度 也 高 约 600Y ， 循 环 热效率 仅 为 30% 左 右 ， 它 与 相 
同 最 高 温度 和 环境 温度 (ВЕ 20°С) 范围 内 的 卡 诺 循环 
的 热效率 之 比 为 〈 图 12-23) 





m _ 03 _ 
у Е — 293 =0. 368 7 
1 573 


ВЕЕТ Jš А Be Ps a e Bi 600% ， 排 汽 温度 
约 为 30C ,循环 热效率 约 为 40% 。 该 循环 热效率 与 相同 
最 高 温度 与 环境 温度 〈 设 为 20% ) 范围 内 的 卡 诺 循环 的 
热效率 之 比 为 (图 12-24) 


ЇЇ ҮЕ 
Б РЕ ЧЕ 





Mi,c 4 _ 293 





= 

上 述 的 循环 热效率 与 相同 温度 范 围 内 卡 诺 循 环 热效率 
之 比 称 为 循环 的 充满 度 ， Ж.А УТЕ ЙА ЙГ Н Б; ЛЕШ 
卡 诸 循 环 相 比 时 的 饱满 程度 。 

动力 循环 热效率 的 高 低 完全 取决 于 平均 吸 热 温度 
(Ta) 和 平均 放 热 温度 (T). 平均 吸 热 温度 愈 高 ， 平 均 
放 热 温度 愈 低 ， 则 循环 的 热效率 愈 高 。 燃气 轮机 装置 的 平 
均 吸 热 温度 虽 较 高 ， 但 平均 放 热 温度 也 高 所 以 循环 热 效 
率 不 高 。 苞 汽 动力 循环 的 平均 吸 热 温 度 虽 不 很 高 ， 但 平均 图 12-24 ” 朗 肯 循环 与 卡 诺 循环 
放 热 温度 很 低 (接近 环境 温度 ) ， 所 以 其 循环 热效率 显著 Ра 
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高 于 燃气 轮机 装置 的 循环 热效率 。 但 从 循环 的 充满 度 来 说 ， 二 者 均 远 小 于 1。 如 何 提高 循环 
的 充满 度 而 使 之 更 接近 相同 温度 范围 的 卡 诺 循环 的 热效率 呢 ? 能 否 将 不 同 循环 结合 起 来 ， 取 
长 补 短 ， 达 到 更 佳 效果 呢 ? 这 就 是 本 章 要 讨论 的 问题 。 

2. 工 质 性 质 对 循环 热效率 的 影 啊 

蔡 汽 动力 循环 比 燃 气 轮机 装置 循环 热效率 高 的 主要 原因 是 它 具 有 接近 环境 温度 的 等 温 放 
热 过程 。 因 为 在 饱和 区 内 ， 等 温 放 热 即 等 压 放 热 ， 而 等 压 放 热 〈 或 吸 热 ) 过 程 〈 无 技术 功 
的 换 热 过 程 》 可 以 通过 换 热 器 方便 地 实现 。 燃 气 因 不 处 于 饱和 区 内 ， 只 能 实现 等 压 吸 热 或 
放 热 过 程 ， 很 难 实现 等 温 过 程 。 落 汽 动力 循环 的 等 压 吸 热 过 程 只 有 汽化 过 程 这 一 段 处 于 饱和 
区 内 ， 因 而 同时 也 是 等 温 的 ， 但 温度 仍 不 高 ， 无 法 与 卡 诺 循环 的 最 高 吸 热 温度 相 比 。 这 些 虱 
是 工 质 的 热力 性 质 决 定 的 。 那 么 动力 工 质 应 具备 哪些 特性 才能 保证 循环 的 高 效率 而 同时 在 技 
术 上 又 可 行 呢 ? 

理想 的 动力 工 质 应 具备 下 列 主要 特性 : 

1) 工 质 的 临界 温度 必须 远 超过 材料 容许 的 蒸气 最 高 温 
度 Т, ， 以 便 在 饱和 区 内 实现 等 温 ( 亦 即 等 压 ) 的 吸 热 和 
放 热 过 程 (图 12-25), 

2) 相应 于 新 饱和 蒸气 温度 T, ( 即 材料 容许 的 最 高 温 
度 ) 的 最 高 压力 不 要 太 高 ， 汽 化 热 则 应 尽 可 能 大 些 ， 以 便 
更 有 效 地 吸 热 。 

3) 三 相 点 温度 应 低 于 大 气温 度 ， 以 免 工 质 在 涡轮 机 中 
膨胀 降温 至 接近 大 气温 度 时 产生 固态 物质 。 





图 12-25 ”临界 温度 与 饱和 区 关系 


4) 液体 预 热 时 的 吸 热量 〈 这 段 预 热 过 程 的 吸 热 温 度 低 sa 
于 最 高 温度 ) 相对 于 汽化 热 这 部 分 热量 的 吸 热 温 度 等 于 
最 高 温度 ) 应 尽量 小 。 也 就 是 说 ， 液 体 的 比 定 压 热 容 应 尽量 小 ， 或 者 说 ， 在 T-s 图 中 饱和 液 
体 线 应 尽量 陡 些 。 x 


5) fET-s 图 中 , 饱和 蒸气 线 也 应 尽量 陡 些 ， 以 免 涡 轮机 后 面 各 级 蒸气 湿度 大 而 损害 
叶片 。 

6) 相应 于 冷凝 温度 T，( 它 接近 大 气温 度 Т) 的 饱和 压力 p, 不 要 太 低 ， 以 免 增 加 维持 
冷凝 器 内 高 真空 度 的 困难 以 及 由 于 比 体积 太 大 造成 涡轮 机 后 面 几 级 的 叶片 及 排 气 管道 的 矿 才 
过 大 。 

7) 当然 还 希望 这 种 工 质 的 化 学 稳定 性 好 、 无 毒 、 不 腐蚀 金属 、 来 源 充 足 、 价 格 便 
宜 等 。 

现实 的 情况 是 目前 还 没有 找到 这 样 的 工 质 。 水 蒸气 的 临界 温度 太 低 ， 无 法 实现 高 温 下 的 
等 温 (等 压 ) 加 热 ， 但 水 蒸气 在 接近 大 气温 度 时 的 饱和 压力 还 不 算 很 低 。 水 银 和 钾 都 具有 
很 高 的 临界 温度 ， 便 于 实现 高 温 下 的 等 温 〈 等 压 ) 吸 热 ， 但 在 接近 大 气温 度 时 水 银 和 钾 的 
饱和 压力 极 低 ， 钾 在 这 样 的 温度 下 则 已 凝固 。 鉴 于 水 和 素 及 钾 在 性 质 上 的 互补 性 《水 适宜 
在 低温 段 工 作 ， 订 和 钾 适 宜 在 高 温 段 工作 )， 人 们 提出 了 冬 - 水 双 燕 气 循环 或 钾 - 水 双 蒸 气 
循环 。 

3. ЖУУ 

蒸汽 动力 循环 的 主要 缺点 是 水 在 预 热 和 汽化 时 平均 吸 热 温度 不 高 ， 提 高 蒸汽 的 初 温 受到 
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材料 耐 热 性 能 的 限制 。 提 高 蒸汽 的 初 压 ， 则 由 于 水 的 临 
ЯА Е Лут (1, =373.99Y% ) ， 即 使 初 压 超过 临界 压力 
(р. =22. 0604MPa) ， 也 不 会 带 来 多 少 效 益 ， 这 时 朗 肯 循 
环 将 接近 一 三 角形 (图 12-26) ， 而 循环 的 充满 度 (或 
平均 吸 热 温度 ) 并 无 显著 提高 。 

用 临界 温度 高 的 物质 (ШК, А) 进行 顶 循环 ， 
以 水 蒸气 循环 作为 底 循 环 ， 顶 循环 的 放 热 通过 换 热 器 被 
底 循 环 的 水 预 热 和 汽化 时 所 吸收 ， 这 样 可 收 到 很 好 的 效 
Ж. 12-27 和 图 12-28 画 出 了 钾 - 水 双 蒸 气 循环 的 系统 
示意 图 和 相应 的 7-s 图 。 





O 


12-27 КААМ: 图 12-28 РКА M 31 Р 


ВЕР йн Lj K ЖАНЫ т, II] 
Ча о h, — h, 





= т = 12212 
dm /2 —Һу | 
对 1kg ЖЖАП А, ЖАХОН 
Wo = тм 0 + шу =m(u', — wp) + (ш. — 05) 
0 о 十 Wo T | 1 | (12-13) 


=m| (А, —Һ„) ~ (А. = №.) | +[ (h, –А,) = Ch; = Ba.) | 
循环 从 外 界 吸收 的 热量 为 
Q, =mq', +q, =т(№,, — h) +( h. =.) (平均 吸 热 温 度 较 高 ) (12-14) 
循环 回 外 界 放出 的 热量 为 


Q,=q =h,-h, 〈 平 均 放 热 温 度 很 低 ) (12-15) 
ЕЕЕ Е Я 
Wo 0, h, — fu 
ШЕ ХЕ За" (А-А) +(h, -№.) он) 


ХУНН ЖАХЛ АЙЕ ИШ. НЕ ПОЗА ЖЕ (Н Ен ЕКЕНТ ЕЕ, H ЯЗ Ж, 
ПАНА РО, ИЕ, ASE, ЕСН БОННЕ, ТЕЛЕ ES R 760 ~ 
982C 下 的 饱和 压力 仅 为 0.1 ~ 0. 533МРа, 而 在 放 热 温度 为 611 ~ 477% 下 的 饱和 压力 为 
0. 016 ~0. 002 6MPa ,不 存在 高 压 或 高 真空 度 的 技术 困难 ,因而 有 很 好 的 发 展 前 景 。 
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例 12-3 来- 水 双 薰 气 循环 如 图 12-27 所 示 。 涡 轮机 中 进行 的 是 可 逆 ( 等 箭 ) 过程 ,忽略 
ЖК НЕ. ЗЕЕ Ж: 1, = 515. 5% (р, =0. 981МРа) ,h,, =393. 00kJ/kg ,py = 
0. 098 МРа( г, =249. 6% ) ,h,, = 257. 85kJ/kg( 已 考虑 到 s = 51, ) h, == h,, = 34. ЗАКИ К ( ZJ l >K 
泵 耗 功 ) ;水 蒸气 参数 :np =3. ОМРа, і, =450% ‚р, =0.004MPa; 大 气温 度 :th =20% 。 试 计算 该 
循环 的 平均 放 热 温度 和 平均 吸 热 温 度 .循环 的 热效率 和 充满 度 。 

解 ” 查 水 蒸气 图 表 得 

h, =3 343. 0kJ/kg[ t, =233. 89% „5, =7. 081 7КЈ/ (kg - К) ] 
h, =2 133. 27kJ/kg (2, =28.95%C, 已 考虑 到 s, =s.) 
hh 过 hs =121.30kJ/kg (忽略 水 泵 耗 功 ) s, =0. 422 1kJ/(kg - K), А, =2 803. 19kJ/kg 
М2 НК НИ 27 


循环 的 平均 放 热 温度 即 p, 所 对 应 的 饱和 温度 为 

Pa = T; = (28.95 +273. 15 УК =302, 105 
平均 吸 热 温 度 为 
Q, т(А, —h+) + (h, —hs) 
Т Ду $7 — $3 


_ 12. 01 х (393. 00 – 34. 54) + (3 343.0 -2 803. 19) к 
ü (7.081 7 — 0.422 1) 


—727. 51К 
双 薰 气 循环 的 热效率 
То ү — 302. 10 














Wg 1 тот е] Ве 
工作 在 相同 最 高 温度 和 环境 温度 之 间 的 卡 诺 循 环 的 热效率 为 
Т, 293. 15 
Пе =l 55 34293. 18 а 
循环 的 充满 度 为 
. 0.5847 _ 
т.с 0. 628 3 ыы 


4. 燃气 - 蒸汽 联合 循环 

比 双 蒸气 循环 更 为 现实 的 是 用 已 获得 广泛 应 用 的 
燃气 轮机 装置 循环 与 蒸汽 动力 循环 相配 合 ， 形 成 优势 
互补 。 燃 气 轮机 的 排 气 温度 较 高 (600% 左右 ) ШЖ 
燃气 轮机 装置 进行 顶 循环 ， 落 汽 动力 装置 进行 的 循 
环 ， 将 燃气 轮机 的 排 气 引入 余热 锅炉 加 热 水 ， 使 之 变 
为 蔡 汽 ， 进 入 汽轮机 人 做功， 这样 便 形成 了 燃气 -蒸汽 联 
合 循环 (图 12-29、 图 12-30)。 

在 余热 锅炉 中 ,水 在 等 压 汽 化 时 温度 保持 不 变 
(Т. =7,)， 而 燃气 轮机 排 气 在 冷却 过 程 中 温度 是 一 下 кї 
下 降 的 。 图 12-31 画 出 了 余热 锅炉 中 燃气 放 热 和 水 吸 图 12-29 燃气 -蒸汽 联合 循环 系统 
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热 生 成 蒸汽 时 温度 变化 与 热量 的 关系 。 图 中 显示 了 冷 热 
流体 间 的 传 热 温差 分 布 状况 ， 其 中 以 水 开始 汽化 时 
(状态 5) 与 燃气 间 的 温差 最 小 。 这 一 温差 称 为 节点 
( Pinch Ропи, рр), #125, # 
AT, = Т. ~ Т, (12-17) 
为 了 保证 必要 的 传 热 强 度 ， 节 点 温差 一 般 不 小 
于 10K。 在 选 定 了 节点 温差 的 值 后 ， 就 可 以 确定 T. 
(T, = Т, + 7,,) ， 这 样 状态 5' 也 就 确定 了 ， 因 而 燃气 
(空气 ) УЖИНИН Ш (m) 也 就 可 以 由 下 式 
确定 





O Ў 


图 12-30 PZ Z YO rila MS? А Sl 


m, 
а. h, = h. 
而 状态 6' 则 可 由 已 知 的 m 值 求 得 


ны р 
а=, 
т ВЕЕ ЕА 





(12-18) 


н. (12-19) 
Верь 
т 
对 于 1ке 蒸汽 而 言 ， 整 个 联合 循环 所 做 之 功 为 Š 
Wo, =muu' + шу =m(w'r wc) + (wr — wp) 图 12-31 节点 温差 
=т[ (А, =) = lO =.) – (А, 51 (12-20) 
从 外 界 吸收 的 热量 为 
Q, =mq', =m(h,, –Һ,.) (12215 
回 外 界 放出 的 热量 为 
Q =т(ћ, hi) + (№ ha) (12-22) 
燃气 -蒸汽 联合 循环 的 热效率 为 
人 пыз) 


由 于 燃气 轮机 装置 和 蒸汽 动力 装置 在 技术 上 都 很 成 熟 ， 因 此 实现 燃气 -蒸汽 联合 循环 并 
无 困难 。 目 前 ， 联 合 循环 的 净 发 电 效率 可 达 50% 以 上 。 

例 12-4 ”燃气 - 蒸汽 联合 装置 循环 如 图 12-29 所 示 。 已 知 燃 气 轮机 装置 循环 参数 ,7 - 
295K, р, =p, =0. 1МРа, T, =1 500K, p, =p, =1.2МРа; 蒸汽 动力 循环 参数 ; р, =5МРа, 
t =450 C, р, =0. 004МРа; 大 气 参数 : T, = 295К, р, = 0. 1MPa; 余热 锅炉 中 的 节点 温差 : 
T, =10K。 假 定 水 到、 压气 机 和 涡轮 机 中 进行 的 均 为 等 箭 过 程 ， 燃 气 性 质 接近 空 气 ， 忽 略 燃 
料 质量 。 

试 利用 空气 的 热力 性 质 表 (附录 A 表 А-5) 和 水 蒸气 图 表 计算 联合 循环 的 理论 热效率 。 

解 ” 查 附录 A 表 A-5 得 

hr =295. I7k]/kg, рн, =1.3068, h, =1 635.97k]/kg, р, =601.9 


ЖЕНЕ 172 РИ = ps = х1. 306 8 = 15. 682 
1" . 
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由 р = 15. 682 查 表 得 T, =593. 84K, h, =600. 55kJ/kg 

А] ЖЫЛУ ЙЕ 3'—4' ра = Pe = x601. 9 = 50. 158 
т 

H р. =50. 158 查 表 得 T, =801. 16К, h, =833. 14kJ/ke 

查 水 蒸气 表 得 


h. =3 315. 2k]/ke[s, =6. 817 0k]/(kë > К)], В, =2 100. 77ЮМКв( в, =з,) 

h. = 121. ЗОКИКЕ[ s, =0. 422 10Ј/ (kg - К)], №, =126. 38k]/kg( s, =), 

А, =1 154.2k]Zke 

Т. = (263. 98 +273.15)К =537. ЭК, Та=Г.+АТ, = (537. 13 +19) К =547. 13К 
查 附录 A 表 A-5 可 知 h =551. 76kj/kg 

燃气 流量 与 蒸汽 流量 之 比 


3 二 551.96 
根据 式 (12-19) 


Ды = Ru: = (833. 14 _3 315.2 – 126. 38 
т, 


ес к/к = 417. 93kJ/kg 
H А, =417. 93kJvkg 查 附录 A Ж А-5 得 
T. =416.72К (143. 57%) 
此 即 由 余热 锅炉 排 向 大 气 的 废气 温度 。 
整个 联合 循环 所 做 之 功 [ 式 (12-20) | 
W, =т[ (В.В) — (hy -he) | + [| (h А) = Ch, а) | 
= |7. 680 х [ (1 635. 97 —833. 14) — (600. 55 —295. 17) ] + 
(3 315.22 100. 77) = (126.38 – 121.30) 11ка 
= 5 029. 77kJ/kg 
对 1kg 水 燕 气 亦 即 对 mkg 燃气 而 言 ， 循 环 吸收 的 热量 [ 式 (12-21) | 
(0, =m (h, —h,,) =7. 680 x (1 635. 97 – 600. 55)kJ/kg 
=7 952. 03kJ/kg 
循环 放出 的 热量 [ 式 (11-11) | 
Q, =m(hç – №.) + (h, —h,) | 
= [7. 680 х (417. 93 – 295. 17) + (2 100. 77 – 121. 30) ] КИКе 
=2 922. 27kJ/kg 
燃气 -蒸汽 联合 循环 的 热效率 


| _. №_, 2922.27 
Е о na 
0, 7 952. 03 


5， 注 燕 汽 -燃气 轮机 装置 循环 | 
上 节 讨论 的 燃气 - 燕 汽 联合 循环 ， 燃 气 〈 空 气 ) АЕРУ ПО ЧТ 
肯 循 环 ， 工 质 并 不 摊 混 ， 它 是 串联 的 双 工 质 循环 〈 双 薰 气 循环 也 是 串联 的 双 工 质 循环 疤 j 琛 - 


= ба. 25%! 
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节 要 讨论 的 注 疗 汽 -燃气 轮机 装置 循环 则 将 余热 锅炉 产生 的 燕 汽 
直接 注入 从 燃烧 室 流出 的 高 温 燃 气 (图 12-32), ， 然 后 燃气 和 莱 
汽 的 混合 物 〈 湿 燃气 ) 进入 涡轮 机 膨胀 做 功 ， 并 在 余热 锅炉 中 
放出 部 分 热量 后 排 入 大气。 水 则 在 余热 锅炉 中 吸收 涡轮 机 排 气 放 
出 的 热量 变 为 辣 汽 后 注入 高 温 燃 气 。 所 以 ， 注 蒸汽 -燃气 轮机 装 
置 循环 是 并 联 的 双 工 质 循环 。 

在 压气 机 进 气 状态 (7 、pi)、 燃 气 轮机 组 的 增 压 比 〈 膨 胀 
№) п, ЖАЗ (Т. ре). Ж (Т. ру) 也 不 
ДЕ, ВЕН D = gu/qg。( 即 蒸汽 流量 与 燃气 流量 之 比 ， 亦 即 每 
ТУАН) 给 定 的 情况 下 ， 整 个 循环 及 其 他 参数 м 
(ШТ, Т,. ру, р, ®) 也 就 完全 确定 了 〈 认 为 绝热 膨胀 和 绝热 “图 12 зз же 
压缩 过 程 均 为 等 恼 过程， 不 考虑 流动 阻力 及 散热 ) 。 

注 蒸汽 混合 过 程 的 能 量 平衡 式 为 

h. —h = РО — ho ) (12-24) 

认为 混合 后 的 压力 保持 混合 前 燃气 的 压力 (ру +ру =р›) о pa 和 ps 为 湿 燃 气 中 燃气 和 车 

汽 的 分 压力 ， 它 们 可 以 根据 注 蒸汽 比 计算 : 


燃烧 室 Р 3! 
КЕ 






燃气 的 摩尔 分 数 为 
1/M 

* ТУМ + 0/М' и 
蒸汽 的 摩尔 分 数 为 

АМ { 

* “ТУМ +р/М' (5%) 
式 中 M Яй М' {КЫ ЖЛЕ КАН. АТТУУ 27 2] 

pa = рзх, Рд’ = р (12-27) 


在 整个 膨胀 过 程 (pHE 4—5, 4'—5') 和 放 热 过 程 (过 程 5 一 6、5 一 6') 中 ,燃气 和 蒸汽 
的 分 压力 保持 不 变 的 比率 (x/x')。 | 
湿 燃 气 〈 包 括 其 中 的 水 蒸气 ) 在 较 高 温度 Т, Ful PBO ЖК, ЕЛА: 
膨胀 时 近似 遵守 рь^" = 常数 的 规律 。 式 中 <, 为 湿 燃 气 的 平均 等 箭 指数 ， 它 可 以 由 燃气 的 等 
НЕС (к) 和 蒸汽 的 等 炉 指 数 (к) RF KH YO. 
к. = xk + x' K' (12-28) 
应 该 指出 ， 图 12-33 ИК 4—5 和 4' 一 5 (T, = Т, ра/рз =р„/р = т) ЭРЕ 
等 焙 线 ， 因 为 燃气 和 莹 汽 在 相同 的 初 温 (Т, = Т) 和 相同 的 膨胀 比 〈Ps]ps =pe/ps) 的 条 
件 下 分 别 作 等 箭 膨胀 时 ， 由 于 等 箭 指数 不 同 (kx > kx') ， 所 达到 的 终 温 是 不 同 的 (Ts, < То, 
参看 图 12-34 及 例 12-5) 。 然 而 ， 事 实 上 蒸汽 和 燃气 混合 在 一 起 无 法 分 开 ， 它 们 在 膨胀 过 程 
中 ， 温 度 始 终 是 同步 下 降 的 。 如 果 设 想 它们 并 未 摊 混 ， 则 为 了 保持 温度 同步 下 降 ， 燃 气 必 须 
ИФА, 26202 hv. ПОНИ, ЕВА (Ed 12-34 ор 4—5 和 4' 一 5') ， 二 者 合 起 来 





а Г С 1 5 КРВ К 2 
О ЛЕЈТЕ IV: к, = КИЯТ, в, АН С, 49 С’, 为 燃气 和 蒸汽 的 摩尔 定 压 热 容 ， R 为 摩尔 气体 
p.m p.m 
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АСЕАН. АВИКА а (Т, = Т.) п КӘ ЕУ ЗЕЙ Е, Б 





S 


Я 12-33 ж bA Ce ВЕНЕ Я 12-34 ЖАТИ КАКИЕ Е 
=. йш = 
T,=T,=T,[Ë) ” а | = (12-29) 
Р4 п 


状态 5 应 根据 ps 和 7; 来 确定 ， 状 态 5 应 根据 ps, 和 Ts, 来 确定 ， 而 不 是 从 状态 4 ЯП 4' ЗЕЙ 
线 而 下 ， 与 等 压 线 p. 和 ps 的 交点 (5, 和 5,') 来 确定 。 
余热 锅炉 的 能 量 平衡 式 为 
(hs—he) +D(h, — hç) =D(hs, —h,,) (12-30) 
循环 做 出 的 功 
Wo = W, — Wc — И, = [ (hs — hs) + (А, = №) | = ( h, -hi) -DD( hs -№,) (12-31) 
循环 吸 热量 


==, (12-32) 
循环 放 热 量 
Q, = (А, -hi) +D(h, =В,,) (12-33) 
循环 热效率 
W 0, (ле = А, ) +D(h,,—h,,) 


‚ = =] =] 一 
q (0, О, h, – Һ, 


注 蒸汽 -燃气 轮机 装置 循环 不 需要 单独 的 汽轮机 ， 它 只 需 在 原 有 燃气 轮机 装置 的 基 
础 上 增加 一 人 台 余 热 锅 炉 ; 注 蒸 汽 后 ， 涡 轮机 的 流量 增 大 ， 因 而 功率 增 大 ， 但 压气 机 耗 
功 不 变 ， 因 此 整个 机 组 的 输出 功率 增 大 ， 循 环 热效率 也 有 所 提高 ， 这 些 都 是 它 的 优点 ， 
但 它 的 缺点 是 要 消耗 大 量 经 过 处 理 的 软水 。 如 何 设 法 回收 水 ， 形 成 闭 式 的 水 - 汽 循 环 系 
统 是 值得 研究 的 问题 。 

例 12-5 注 蒸汽 -燃气 轮机 装置 循环 如 图 12-32 所 示 。 Вр, = ри =po =0. 1МРа, t, = 
4509, T = T... =T, =295K, z =p,/p, =12, Т, ЕТ, =1 500K, ps =2MPa， 注 蒸汽 比 也 = 
0. 15。 试 求 该 循环 的 热效率 〈 假 定 燃气 性 质 接近 于 空气 ， 忽 略 燃料 质量 ， 膨 胀 、 压 缩 过 程 
Вий). 

解 ” 湿 燃气 中 燃气 的 摩尔 分 数 为 


(12-34) 
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ИМ + ИМ 1 ‚ 0.15 
28. 965 18.016 





蒸汽 的 摩尔 分 数 为 
x'=1-x=1-0.8057=0.1943 
在 800 ~1 500K ушн, PACHAJ S: к =1.33, ЖЧ ИНЕ = 1.24. Huj 
式 (12-28), КАНОР УМ 3 TEN 
к, = xk +х'к’ =0. 805 7 х1. 33 +0. 194 3 x1.24 =1. 312 5 
所 以 ， 滴 轮机 出 口 湿 燃 气温 度 为 [ 式 (12-29) | 


Km 1 


кт -1 L 3125 =1 
а =] 500 т») С K =830. 12К (556. 97% ) 


ТОЕ ЕН КЕ (РА 12-33) ， 则 得 


k—1 1.33 =1 


г = (52) “=l 500( 5) ~ К =809.7K 


к'—1 1.24-1 


тые „(5 | 500 т») `` К=927. ЗК 
р 


[7,(Т„) =830. 12K Ж T, l 7; 的 中 间 值 ] 
查 附录 А № A-5, Т, =830. 12 BF, А, =855.05k]J/kg。 
ps =x'(ps +ру) =х'р, =0. 194 3 х0. 1MPa =0. 019 43MPa 

查 过 热 蒸 汽 表 中 0.019 43MPa 一 栏 〈 查 相近 的 压力 ， 例 如 0. 02МРа 一 栏 亦 可 ， 压 力 的 差异 
在 此 处 造成 的 误差 不 大 ， 因 为 在 低压 高 温 下 ， 炊 基 本 上 只 与 温度 有 关 )， 当 i,, =556. 97% 
时 ,hs, =3 609. 3kJ/kg。 
涡轮 机 所 做 的 功 Ит = (№. —hs) +D(h, — hs.) 
查 附录 А 表 A-5,， 当 T=1 500K 时, №, =1 635.97kJ/kg。 

一 般 的 水 蒸气 表 温 度 未 达 1 500K (1 226.85% ) 。 由 本 书 附录 A ж А-3 可 知 ， 在 


1 226. 85 志 时 ， 水 蒸气 的 平均 比 定 压 热 容 с | =2. 219 6kJ/(kg °С), ИЯ 


1 
Т; = Ту =Т, (三 ] 








t 
і 


59: , 
h, = ос + С р 





= (2500. 51 +2. 219 6 x 1 226. 85) КЈ/КЕ =5 223. 6kJ/ke 
所 以 
Wi = (А, –А,) +D(h, —h,) 
= [ (1 635. 97 -855.05) +0. 15 x (5 223.6 -3 609. 3) ]kJ/kg =1 023. 07kJ/kg 
根据 余热 锅炉 的 能 量 平衡 式 [ zÇ (12-30)] 
(h. А.) +В. Q he) = (В, =k.) 
碍 蒸汽 表 ， 得 
ру = р» =2МРа, 1, =450% BF, h, =3 356. 4k]/kg 
рү =0. 1МРа, 1. =21. 85% (295К) BF, А, =91.7k]/ke 

水 条 消耗 的 功 
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И’ =’ (p, = р.) =0. 001 х (2 -0.1) х10° x10 °kJ/kg =1. 9kJ/kg 
h, =, + W', = (91.7 +1. 9)kJ/kg =93. 6kJ/kg 
ЖЕ АНА ЛИВЕН, ЭВ 
(855. 05 КЈ/ Ке =h,) +0. 15 х (3 609. 3k]/kg — he) =0. 15 x (3 356.4 – 93. 6)k]/kg 
ИП h, +0. 15А. =907. 23k]/kge 
查 附 录 А Ж А-5 和 水 蒸气 表 ， 用 试 算 法 得 
Т, =473. 13K(199. 98%), А, =475. 45kJ/kg， hç =2 878. SkJ/kg 
循环 放出 的 热量 [ 式 (12-33) |] 为 
О, = (А, =h,) + (Һс, -Һ,.) 
查 附 录 A А-5, Ч Т, =295K Hf, h, =295. 17kJ/kg 
所 以 
0, = [475. 45 -295. 17 +0. 15 x (2 878. 5 -91.7) ]kJ/kg = 598. 30kJ/kg 
根据 式 (12-24) ну УНИАН ШЗ 
h, =h, + (№, — ha.) = [1 635. 97 +0. 15 x (5 223.6 -3 356.4) ]kJ/kg =1 916. 05kJ/kg 
查 附 录 A ВА-5, Ч h, =1 916.05kJ/kg, Т, =1 729.2К 
压气 机 消耗 的 功 
W. =А, – Һ, 
ЖИ А А-5, # T, =295К НЕ, h, =295. 17kJ/kg, sr, =1. 685 15КМ (Кё - К) 
АГ ЫЛЕ 1 一 2 5 


= (1. 685 15 +0. 287 x In12)k]/(kg * К) =2. 398 57kJ/(kg К) 
l 





0 _ 0 
Sp, = sr +R,ln 


查 附 录 A 表 A-5 ` s, =2.398 57kJ/(kg - K) 时 , T,=594.1K, h,=600.79kJ/kg 
所 以 
W. = h, — h, = (600. 79 -295. 17) kJ/kg =305. 62kJ/kg 
循环 的 吸 热量 [ 式 (12-32) | 
Q, =q, =h, — h, = (1 916. 05 – 600. 79)k]/kg =1 315. 26kJ/kg 
整个 循环 的 功 [5 (12-31) ] 
W. = W. — W. — DW', = (1 023. 07 – 305. 62 —0. 15 x1.9)k]/kg=717. 17Ј/ Ке 
所 以 ， 该 注 蒸 汽 -燃气 轮机 装置 循环 的 热效率 为 


и 717. 17 
Чета ^^ 
00 598.30 Ё 

[Im=1-7= - 7315-26 = 54- 51% | 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


1) 掌握 基本 蒸汽 动力 循环 - 朗 肯 循环 的 分 析 计 算 。 
2) 了 解 蒸汽 再 热 循环 、 抽 汽 回 热 循环 的 特性 及 其 热效率 提高 的 热力 学 原理 。 
3) 了 解 双 工 质 动 力 循环 中 的 主要 循环 方式 及 其 特性 。 
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4) 理解 燕 汽 动力 循环 的 能 量 分 析 法 与 烟 分 析 法 的 异同 及 其 对 节能 工作 的 指导 意义 。 
本 章 的 知识 结构 框图 如 图 12-35 所 示 。 









改变 循环 参数 
а. Е, 17 








双 工 质 动 力 循环 热电 联 产 循环 





燃气 -蒸汽 









注 蒸汽 -燃气 


联合 循环 轮机 装置 循环 





图 12-35 知识 结构 框图 


| 理想 气体 的 热力 学 能 只 是 温度 的 函数 ， 而 实际 气体 的 热力 学 能 则 和 温度 及 压力 都 有 
关 。 试 根据 水 蒸气 图 表 中 的 数据 ， 举 例 计 算 过 热 水 蒸 气 的 热力 学 能 以 验证 上 述 结论 。 


>. 根据 式 (3-31) [6 =(57) ] 可 知 : 在 等 压 过 程 中 ah =cod7。 这 对 任何 物质 都 适用 ， 只 要 


过 程 是 等 压 的 。 如 果 将 此 式 应 用 于 水 的 等 压 汽化 过 程 ， 则 得 dh =c dT =0 (因为 水 等 压 汽化 时 温 
度 不 变 ，dT=0)。 然 而 众所周知 ， 水 在 汽化 时 比 烩 是 增加 的 (dh >0)。 问 题 到 底 出 在 哪里 ? 

3. 各 种 气体 动力 循环 和 燕 汽 动力 循环 ， 经 过 理想 化 以 后 可 按 可 逆 循 环 进行 计算 ,但 所 
得 理论 热效率 即使 在 温度 范围 相同 的 条 件 下 也 并 不 相等 。 这 和 卡 诺 定理 有 矛盾 吗 ? 

4. 能 否 在 蒸汽 动力 循环 中 将 全 部 藻 汽 抽出 来 用 于 回 热 (这 样 就 可 以 取消 凝 汽 器 ，0, =0)， 
从 而 提高 热效率 ?能 否 不 让 乏 汽 凝结 放出 热量 0;， 而 用 压缩 机 将 乏 汽 直接 压 入 锅炉 ， 从 而 
减少 热能 损失 ， 提 高 热效率 ? 

5. 对 热电 联 产 循环 为 什么 要 同时 考虑 能 量 利用 率 和 热效率 ? 

6. 为 什么 说 对 循环 进行 的 烟 分 析 的 结果 比 能 量 分 析 的 结果 更 合理 ? 

7. 什么 是 循环 的 充满 度 ? 循环 充满 度 高 ， 循 环 的 热效率 就 一 定 高 吗 ? 

8. 两 种 工 质 掺 混 的 并 联 型 的 双 工 质 循 环 ， 比 起 两 种 工 质 不 摊 混 的 串联 型 的 双 工 质 循环 
来 ， 其 主要 优点 和 缺点 是 什么 ? 


>J 十 


12-1 БАЙНИ ЖАА р, =10MPa， 终 压 p, =0. 005МРа; 初 温 为 : D500 ; 
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(@)550°С 。 试 求 循环 的 平均 吸 热 温 度 、 理 论 热 效率 和 耗 汽 率 [kg/(kW 'h)j。 

12-2 已 知 朗 肯 循环 的 初 温 t = 500°С, Ж Е р, =0.005MPa。 初 压 为 : (D10MPa; 
@@15MPa。 试 求 循环 的 平均 吸 热 温度 、 理 论 热 效率 和 乏 汽 湿度 

12-3 某 燕 汽 动力 装 置 采用 再 热 循环 。 忆 知 新 汽 参 数 为 p, = ММРа, р =550%, ЖЖ 
ҖЕ 2 ЗМРа, ЖЕ g Я 550%, Z АЕЛЯ 0. 004MPa。 试 求 它 的 理论 热效率 比 不 
再 热 的 朗 肯 循环 高 多 少 ， 并 将 再 热 循环 表示 在 压 容 图 和 烩 精 图 中 。 

12-4 其 蒸汽 动力 装置 采用 二 次 抽 汽 回 热 。 已 知 新 汽 参数 为 Pi =14МРа, и =550%, Ж 
一 次 抽 汽 压力 为 2MPa， 第 二 次 抽 汽 压力 为 0.16MPa， 乏 汽 压 力 为 0.005MPa。 试 问 : 

1) 它 的 理论 热效率 比 不 回 热 的 朗 肯 循 环 高 多 少 ? 

2) 耗 汽 率 比 朗 肯 循环 增加 了 多 少 ? 

3) 为 什么 热效率 提高 了 而 耗 汽 率 反 而 增加 呢 ? 

12-5 承接 12-4 节 中 的 算 例 。 pl hh т 
亦 即 认为 锅炉 的 热 损 失 (10%) 全 部 由 排 烟 带 走 ， 其 余 的 燃料 能 (90%) ЖА К. 
已 知 消耗 1kg 燃料 油 产 生 22kg 烟 气 ， о еч (可 按 空气 计算 )， 在 放 
热 过 程 中 压力 不 变 。 试 利用 附录 A Ж А-5 提供 的 空气 性 质数 据 确定 烟 气 最 高 温度 和 排 烟 温 
度 〈 即 烟 气 传 热 量 给 水 及 蒸汽 之 前 和 之 后 的 温度 ) ， 并 计算 燃烧 、 不 等 温 传 热 [管道 阻力 
(由 14MPa 降 至 13. 5МРа) 造成 的 少量 烟 损 并 入 此 项 ] 和 排 烟 这 三 项 的 籼 损 率 。 将 三 项 计算 
结果 的 总 和 与 算 例 中 已 得 出 的 锅炉 烟 损 率 对 照 。 

12-6 续 例 12-4。 设 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 的 相对 内 效率 以 及 压气 机 的 绝热 效率 均 为 
90%, ЖЕ 0 3 5 15% 。 试 计算 该 燃气 -蒸汽 联合 循环 的 实际 热效率 〈 参 考 例 12-4) 。 

12-7 续 例 12-5。 设 涡轮 机 的 相对 内 效率 和 压气 机 的 绝热 效率 均 为 90% ， 试 计算 该 注 

-燃气 轮机 装置 循环 的 实际 热效率 。 


选读 之 十 六 “蒸汽 机 的 发 明 者 一 一 瓦特 


瓦特 (James Watt，1736 一 1819， 图 12-36) 出 生 于 英国 苏格兰 西部 克 莱 德 河上 的 格 里 诺 克 。 作 为 船厂 
主 的 儿子 ， 瓦 特 从 小 就 展示 出 了 制作 方面 的 才能 。 正 是 在 他 父亲 的 工作 室 里 ， 他 积 
累 了 最 早 的 机 械 知 识 。 

蒸汽 机 是 人 类 继 发 明 用 火 之 后 ， 在 驯服 自然 力 方 面 所 取得 的 最 大 胜利 。 节 汽机 
把 火 转化 为 动力 ， 发 生 了 动力 革命 ， 给 人 们 增添 了 无 穷 的 力量 。 利 用 蒸汽 作为 动力 
的 设想 古 已 有 之 ， 古 罗马 时 代 的 希 罗 就 曾 作 过 一 个 利用 鞘 汽 的 反 冲 力 的 模型 。 在 近 
代 ， 罗 马 林 琴 学 院 的 创始 人 之 一 的 波 尔 塔 在 1601 年 出 版 的 《神灵 三 书 》 一 书 中 提 
出 ， 可 以 用 蒸汽 的 压力 使 水 提升 ， 而 蒸汽 冷却 后 形成 的 真空 又 可 将 水 从 低 处 吸 进 
来 。 然 而 ， 波 尔 塔 设计 的 装置 仅仅 是 一 种 实验 器 械 ， 并 不 具备 实用 价值 。1690 年 ， 
法 国 工 程 师 巴 本 终于 制 成 了 世界 上 第 一 台 蒸 汽机 。 该 蒸汽 机 是 一 个 单 伺 活塞 式 蒸 汽 
机 : 汽缸 底部 放 有 少量 的 水 ， 汽 缸 加 热 时 所 产生 的 蒸汽 推动 活塞 至 顶端 ， 再 将 热源 撤除 ， 里 面 的 燕 汽 便 冷 
凝 形 成 真空 ， 于 是 汽缸 在 大 气压 的 作用 下 下 落 。 这 整个 过 程 可 以 提供 动力 。 

1698 年 ,英国 工程 师 萨 弗 里 发 明了 第 一 台 实 用 的 蒸汽 机 一 一 用 于 矿井 排水 的 蒸汽 和 到。 该 蒸汽 条 由 汽 全 
和 3 根 导管 组 成 ， 其 中 一 根 导 管 通 往 蒸汽 锅炉 ， 另 两 根 导管 分 别 是 进 水 管 和 出 水 管 。 燕 汽 进 入 汽缸 后 即 往 
凉水 使 其 冷却 形成 真空 将 水 吸入 ， 第 二 次 通 人 蒸汽 则 将 汽 季 中 的 水 压 出 。 这 种 蒙 汽 泵 虽然 能 用 于 生产 实 
践 ， 但 缺点 是 十 分 明显 的 : 它 不 能 将 水 提 得 很 高 ， 因 为 那 将 需要 较 高 的 蒸汽 压 ， 而 锅炉 不 能 安全 地 提供 这 
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图 12-36 瓦特 
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样 高 压 的 蒸汽 ; 而且 它 的 热效率 也 太 低 。 

蒸汽 机 的 下 一 步 改进 是 由 英国 工程 师 纽 可 门 完成 的 。 纽 可 门 专程 拜访 了 物理 学 家 胡 克 并 与 萨 弗 里 本 人 
一 起 探讨 了 改进 方案 。1705 年 ， 第 一 台 纽 克 门 蒸汽 机 终于 诞生 了 。 这 人 台 机 器 吸取 了 巴 本 莹 汽机 和 萨 弗 里 革 
汽 对 的 优点 ， 有 一 个 带 活塞 的 汽缸 ， 但 蒸汽 由 另外 的 锅炉 输入 。 纽 可 门 为 了 提高 冷凝 速度 ， 在 汽 仙 里 一 个 
冷水 喷射 器 ， 这 大 大 提高 了 热效率 ( 约 为 1% ) ， 是 他 独特 的 创造 。 与 萨 弗 里 的 蒸汽 泵 不 同 ， 纽 可 门 蒸汽 机 
依 徘 大 气压 力 而 不 是 莱 汽 压力 工作 ， 不 存在 高 压 蒸汽 的 危险 性 。 纽 可 门 蒙 汽 机 被 迅速 投入 使 用 ， 效 果 良 
好 。 到 了 1712 年 ， 英 国 的 煤 场 和 矿 场 基本 上 都 用 上 了 这 种 新 式 蒸汽 机 。 

然而 过 了 半 个 世纪 ， 工 业 生产 对 于 动力 机 的 需要 空前 增长 ， 纽 可 门 蒸汽 机 只 能 用 于 矿山 抽水 ， 不 能 满 
足 新 的 需要 。 此 时 ， 瓦 特 茹 汽机 应 运 而 生 。 这 种 蒸汽 机 被 应 用 于 工业 领域 的 各 个 部 门 ， 最 终 解决 了 工业 革 
命中 困扰 人 们 已 入 的 动力 问题 并 使 工业 技术 得 到 了 迅猛 发 展 。 瓦 特 也 因此 被 认为 是 广义 上 的 无 可 置 辩 的 蒸 
汽机 发 明 人 。 

1764 年 ， 当 瓦特 还 在 格拉 斯 哥 大 学 当 一 名 机 修 工时 ， 一 个 客户 带 来 了 一 台 纽 可 门 蒸汽 机 要 求 修 理 ， 这 
使 得 瓦特 有 机 会 仔细 研究 纽 可 门 蒸汽 机 的 结构 ， 并 思考 如 何 对 它 进行 改进 。 瓦 特 发 现 纽 可 门 蒸 汽机 的 热量 
浪费 太 大 ， 因 为 每 一 次 蒸汽 进入 汽 氏 后 ， 为 了 得 到 真空 都 要 用 冷水 冷却 ; 而 下 一 次 先 得 将 已 经 冷却 的 汽 向 
加 热 才 能 推动 汽 氏 ， 使 汽 氏 充满 高 温 辣 汽 。 在 这 一 冷 一 热 的 轮流 过 程 中 ， 热 量 损失 太 大 。 如 何 克 服 这 一 缺 
点 呢 ? 1765 年 ， 瓦 特 终 于 想 出 了 在 汽缸 后 再 加 一 个 冷凝 器 的 主意 。 对 此 瓦特 曾 回忆 自述 : “ 那 是 一 个 晴朗 
的 星期 天 下 午 ， 我 出 去 散步 。 从 察 罗 托 街 尽 头 的 城 门 来 到 了 草原 ， 走 过 旧 衣 店 ， 那 时 我 正在 继续 考虑 蒙 汽 
机 的 事情 。 然 后 我 来 到 了 牧人 的 茅 舍 ， 这 时 我 突然 想到 ， 因 为 蒸汽 是 具有 弹性 的 物质 ， 所 以 能 够 冲 进 真 空 
中 ， 如 果 把 汽缸 和 排 汽 的 容器 连接 起 来 的 话 ， 那 么 莹 汽 猛 然 冲 和 容器 里 ， 就 可 以 在 不 使 汽缸 冷却 的 情况 下 
使 蒸汽 在 容器 中 凝结 了 吧 ! 当 这 在 我 的 头脑 里 考虑 成 熟 的 时 候 ， 我 还 没有 走 到 高 尔 夫 球 球场 .” 

瓦特 用 一 个 可 调节 的 阀门 连接 冷凝 器 与 汽缸 。 当 高 温 蒸 汽 注入 汽缸 时 章 门 和 关上， 做功 后 阀门 打开 ， 蒸 
汽 马 上 被 引入 冷凝 器 (冷凝 器 事先 用 一 台 抽 气 机 抽 成 真空 ) 冷却 ， 随 后 在 冷凝 器 和 汽 氏 内 均 形成 真空 。 活 
压 在 大 气压 力 下 做 功 ， 随 后 阀门 关闭 ， 重 新 将 冷凝 器 抽 成 真空 ， 重 复 前 一 个 过 程 。 瓦 特 于 1769 造 出 了 第 一 
台 样 机 ， 并 以 “在 火力 驱动 机 中 减少 蒸汽 和 燃料 消耗 的 新 方法 ”的 名 义 注 册 了 专利 。 事 实 上 ， 经 瓦特 改进 
后 的 燕 汽机 节省 燃料 达 75 多 以 上 【〈 热 效率 约 3% ) 。 瓦 特 杰出 的 工作 引起 了 伯明翰 一 位 工程 师 兼 企业 家 布 
尔 顿 的 关注 。1775 年 ， 瓦 特 和 布尔 顿 正式 合作 ， 进 一 步 开发 完善 蒸汽 机 。 随 后 ， 他 们 雇用 了 工程 师 黄 多 
殉 ， 玫 助 他 们 将 蒸汽 机 缩小 以 便 能 够 放 入 矿井 中 。 与 此 同时 ， 瓦 特 不 断 地 改进 和 完善 他 的 蒸汽 机 。 当 布尔 
顿 预 见 到 工业 生产 中 将 更 多 地 需要 旋转 的 动力 而 不 仅仅 是 上 下 直线 式 的 动力 时 ， 瓦 特 用 一 个 齿轮 装置 将 活 
徐 的 直线 往复 运动 转化 为 轮轴 的 旋转 运动 。1782 年 ， 瓦 特 进一步 设计 出 了 双向 汽 负 ,使 蒸汽 轮流 从 活塞 的 
两 端 进入 。 这 不 仪 使 蒸汽 机 的 热效率 提高 了 一 倍 ， 而 且 完 全 淘汰 了 老式 藻 汽 机 中 利用 大 气压 使 活塞 回复 原 
位 的 方法 。 最 后 ， 瓦 特 还 发 明了 离心 调节 器 ， 使 得 输入 的 蒸汽 不 致 大 多 或 太 少 。 蒙 汽 驱使 一 个 调节 杆 转动 ， 
巷 得 越 快 ， 调 节 杆 上 的 两 个 金属 球 就 相互 飞 离 得 越 远 ， 这 使 得 蒸汽 出 口 变 小 ， 而 蒸汽 出 口 变 小 、 蒸 汽 输 出 
减少 后 ， 调 节 杆 转动 就 慢 了 ， 两 个 金属 球 离 得 近 了 ， 又 使 蒸汽 出 口 变 大 。 

经 过 进一步 改进 后 的 瓦特 机 ， 成 了 效率 显著 、 可 用 于 一 切 动力 机 械 的 万 能 “ 原 动 机 ”。 到 18 世纪 未 ， 
岂 特 机 已 几乎 全 部 取代 了 老式 的 纽 可 门 机 ， 仅 英国 就 生产 了 500 多 台 。 瓦 特 机 的 广泛 应 用 使 工业 革命 进入 
了 新 高 潮 。 随 着 动力 来 源 问题 的 解决 ， 大 规模 生产 不 仅 可 能 而 且 成 为 必要 。 纺织 业 、 采 矿业 和 冶金 业 在 瓦 
特 机 的 带动 下 迅猛 发 展 ， 而 瓦特 机 的 制造 又 促进 了 制造 业 的 繁荣 。 这 不 仅 为 瓦特 带 来 了 可 观 的 财富 ， 也 使 
他 备 受 尊崇 ， 荣 誉 接 呈 而 至 。1785 年 ， 瓦 特 被 选 为 皇家 学 会 会 员 ， 格 拉 斯 哥 大 学 还 授 子 他 名 誉 博 十 学 位 。 

1819 年 ， 瓦 特 在 伯明翰 逝世 。 为 了 纪念 他 ， 人 们 用 他 的 名 字 来 命名 功率 的 单位 。 由 于 瓦特 燕 汽 机 的 发 
明 对 人 类 社会 的 进步 起 了 巨大 的 推动 作用 ， 瓦 特 作为 历史 上 最 伟大 的 发 明 家 之 一 而 被 载 人 史册 。 


选读 之 十 七 ”蒸汽 轮机 的 发 明 
长 期 以 来 ， 蒸 汽轮机 早 就 引起 了 发 明 家 们 的 注意 ， 到 1880 年 ， 总 共 提 出 了 大 约 100 份 关 于 蒸汽 轮机 的 
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专利 申请 ,但 是 没有 一 份 专利 能 制造 出 满意 的 机 器 。1815 特 里 维 西 克制 造 了 一 台 4.572m 的 “涡流 式 蒸汽 
发 动机 ”。1884 年 英国 帕 森 斯 (Charles A. Parsons) 发 明了 一 种 能 直接 驱动 发 电机 的 成 功 的 蒸汽 轮机 。 他 在 
设计 蒸汽 轮机 时 参考 了 水 轮机 的 工作 原理 。 他 首先 认识 到 ， 如 果 将 总 的 蒸汽 压力 的 降落 分 为 许多 小 级 ， 并 
在 每 一 级 上 都 放置 一 个 单元 涡轮 ， 那么 这 组 涡轮 中 的 每 个 单元 涡轮 都 会 像 一 台 水 轮机 那样 ， 具 有 70% ~ 
80% 的 效率 。 这 样 ， 整 个 汽轮机 就 能 具有 很 高 的 效率 。 而 且 ， 只 需 用 适中 的 转速 ， 即 可 达到 最 高 的 效率 。 

帕 森 斯 与 克拉 克 - 查 普 曼 公司 一 起 制造 了 一 系列 小 的 单元 涡轮 ， 每 个 单元 涡轮 由 一 圈 装 在 一 根 长 轴 上 
的 叶片 组 成 ， 此 长 轴 位 于 一 个 固定 的 圆 环形 机 壳 内 。 机 壳 内 侧 装 有 一 圈 圈 向 内 突 的 位 于 长 轴 叶 片上 的 叶片 
圈 之 间 的 类 似 叶 片 。 装 有 叶片 的 轴 称 为 转子 ， 装 有 叶片 的 固定 机 壳 称 为 定子 。 当 具有 锅炉 压力 的 蒸汽 进入 
一 端 时 ， 它 便 沿 着 平行 于 汽轮机 水 平 轴线 的 方向 在 定子 叶片 和 转子 叶片 之 间 交 替 流 动 ， 直 到 压力 降 到 大 气 
压 而 排除 时 为 止 。 这 样 ， 转 子 就 被 驱动 了 。 

帕 森 斯 开始 时 是 想 用 他 的 汽轮机 来 驱动 一 台 直 耦 式 发 电机 ， 但 是 由 于 当时 发 电机 的 最 大 转速 仅 为 
1 200r/min 左 右 ， 所 以 他 不 得 不 设计 了 一 台新 的 高 速 直 流 发 电机 ， 这 种 发 电机 与 汽轮机 一 样 是 具有 革命 性 
的 。 他 于 1884 年 获得 了 两 项 专利 。 同 年 ， 他 制造 出 了 他 的 第 一 台 直 流 涡轮 发 电机 。 它 是 非 冷凝 式 的 ， 能 以 
100V 的 电压 ， 发 电 7. 5kW， 并 能 以 18 000r/min 的 惊人 速度 旋转 。 蒸 汽 是 由 中 心 进入 的 ， 等 量 分 配 地 沿 轴 
向 流动 ， 从 而 可 以 消除 转子 上 的 不 平衡 的 轴 癌 推力 。 

一 经 帕 森 斯 证 实 了 他 的 设计 是 切实 可 行 以 后 ， 汽 轮机 便 迅 速 发 展 起 来 了 。 尽 管 在 制造 大 型 涡轮 交流 发 
电机 方面 还 存在 着 许多 有 待 解决 的 难题 。1887 年 ， 他 制造 了 一 台 具 有 高 压 级 和 低压 级 的 两 级 反 冲 式 汽 轮 
机 ， 并 于 1888 年 在 一 个 公用 发 电站 上 安装 了 第 一 台 由 汽轮机 驱动 的 发 电机 组 。 这 是 四 人 台 75kW、4 800r/min 
的 涡轮 交流 发 电机 中 的 第 一 台 。 

1889 年 ， 帕 森 斯 离开 了 克拉 克 - 查 普 曼 公司 ， 建立 了 自己 的 公司 由 和 森 斯 公司 。1891 年 ， 他 为 剑桥 
电灯 公司 制造 了 一 台 100kW_. 4 800r/min 的 径流 式 的 涡轮 交流 发 电机 。 这 是 第 一 台 冷 凝 式 的 汽轮机 ， 至 今 
机 器 和 1884 年 制造 的 蒸汽 轮机 仍 保存 在 南 肯 星 顿 (Kensington) 的 科学 博物 馆 里 。 当 时 尤 因 对 这 人 台 汽 轮机 
作 了 性 能 试验 。 试 验 结果 表明 ， 这 人 台 汽 轮机 的 蒸汽 消耗 量 小 于 当时 相同 功率 的 蒸汽 机 。 由 于 蒸汽 轮机 省 燃 
料 ， 占 地 少 ， 可 靠 和 振动 小 ， 因 而 它 被 认定 为 发 电站 的 最 好 的 原 动 机 。 

1893 年 ， 帕 和 森 斯 根据 协议 规定 重新 获得 了 他 的 关于 轴 流 方式 的 专利 权 ， 从 那 时 起 ， 他 便 致 力 于 制造 这 
种 形式 的 汽轮机 ， 使 得 轴 流 式 汽轮机 有 了 很 大 的 发 展 。 在 1900 年 ， 他 为 德国 的 埃 伯 菲 尔 德 市 成 功 地 安装 了 
两 台 具 有 重要 意义 的 1 000kW 汽 轮 交 流 发 电机 。 它 们 是 最 早 的 串联 汽 饶 式 汽轮机 组 ， 其 体积 非常 大 。 

在 19 世纪 的 最 后 10 年 里 ， 一 些 发 明 家 也 热衷 于 设计 不 同形 式 的 汽轮机 ， 他 们 中 间 最 著名 的 有 瑞典 的 
德 . 拉 维 尔 、 美 国 的 柯 带 斯 和 法 国 的 拉 托 。 汽 轮机 的 功率 也 越 来 越 大 ，1923 年 就 制造 出 了 50MW 的 汽 轮 
机 ，1950 年 150MW 的 机 组 问世 了 了， 至今 超 百 万 千瓦 的 机 组 也 不 是 新 闻 了 。 | 





13 制冷 循环 


【提要 】 本 章 扼要 介绍 了 逆向 卡 诺 循 环 ， 着 重 阐 述 了 空气 压缩 制冷 循环 和 莱 汽 压 
缩 制 冷 循环 以 及 制冷 剂 的 热力 性 质 ， 对 燕 汽 引 射 制冷 和 吸收 式 制冷 循环 作 了 简要 介绍 。 


13.1 5) айн 


热 功 转换 装置 中 ， 除 了 使 热能 转变 为 机 械 能 的 动力 装置 外 ， 还 有 一 类 使 热能 从 温度 较 低 
的 物体 转移 到 温度 较 高 的 物体 的 装置 ， 这 就 是 制冷 机 和 热泵 。 在 制冷 机 (或 热泵 ) 中 进行 
的 循环 ， 其 方向 正好 和 动力 循环 相反 ， 这 种 北向 循环 称 为 制冷 循环 (或 供 热 循环 ) 。 如 果 说 
卡 诸 循 环 是 理想 的 动力 循环 ， 那 么 逆向 卡 诺 循环 则 是 理想 的 制冷 循环 (或 供 热 循环 ) 。 

1. 逆向 卡 诺 制冷 循环 

设 有 一 逆 辣 卡 诺 循 环 工作 在 冷库 温度 Th 和 大 气温 度 Т, 之 
间 。 对 于 1kg 工 质 它 消耗 功 w。， 同 时 从 冷库 吸收 热量 g,， 并 向 
大 气 放 出 热量 g，( 图 13-1)。 

制冷 循环 的 热 经 济 性 用 制冷 系数 衡量 。 制 冷 系数 是 制冷 剂 
(190080 9 ЛЯ) 从 冷库 吸取 的 热量 与 循环 消耗 的 净 功 的 
比值 





2. 图 13-1 逆向 卡 诺 制冷 循环 
== (13-1) 
Wo 
逆 癌 卡 话 循 环 的 制冷 系数 为 
_ 42 _ Tak As КЕС _ 1 
C ga С) As Tn=~Ts № 人 
人 


当 大 气温 度 T, 一 定时 ,冷库 温度 Т, 愈 低 ， 制 冷 系数 愈 小 。 制 冷 系 数 可 以 大 于 1， 也 可 以 小 
于 1。 如 采取 7。=300K， 那 么 当 Т, < 150K 时 ， 逆 向 卡 诺 循 环 的 制冷 系数 e < 1。 因此 ， 在 深 
度 冷 冻 的 情况 下 制冷 系数 通常 都 小 于 1， 而 在 冷库 温度 不 很 低 的 情况 下 ， 制 冷 系数 往往 大 于 1. 
2. йн] ЗА 
利用 逆向 卡 诺 循环 也 可 以 达到 供 热 的 目的 ， 这 时 循环 工作 — 
在 大 气温 度 T, 和 供 热 温 度 7; 之 间 (图 13-2) 。 对 每 千克 工 质 ， " 


供 热 装置 ( 即 热 泵 ) 消耗 功 ш, (转变 为 热 go) ， 同 时 从 大 气 吸 р, 
取 热 量 9 ， 并 向 供 热 对 象 放出 热量 4， (9, =q +9). 


供 热 循环 的 热 经 济 性 用 供 热 系数 衡量 。 供 热 系数 是 热泵 的 
供 热量 q, 和 净 耗 功 量 wo 的 比值 








= (13-3) 图 13-2 逆向 卡 诺 供 热 循环 
0 
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逆向 卡 庄 供 热 循 环 的 供 热 系数 为 
ЖТ т 
{= бас „м! (13-4) 
We (Тн-Т)А Ta 一 To Го 
к= 
H 


当 大 气温 度 一 定时 ， 供 热 温 度 Th 愈 高 ， 供 热 系 数 您 小 。 但 供 热 系数 一 定 大 于 1。 
供 热 循 环 和 制冷 循环 在 热力 学 原理 上 没有 什么 两 样 ， 只 是 使 用 目的 和 工作 的 温度 范围 不 
同 罢了 ， 所 以 在 后 面 各 广 中 将 只 讨论 制冷 循环 。 


13.2 空气 压缩 制冷 循环 


空气 的 温度 随 着 压力 的 变化 而 变化 ,空气 被 压缩 时 其 温度 升 高 ， 空 气 膨胀 时 其 温度 降 
低 ， 空 气压 缩 制冷 束 是 基于 这 样 的 原理 。 

1. 空气 压缩 制冷 循环 装置 的 构成 及 制冷 原理 

图 13-3 表示 空气 压缩 制冷 装置 。 它 包括 压气 机 、 冷 却 龙 、 膨 胀 机 和 冷库 四 部 分 。 从 冷 
库 出 来 的 具有 较 低 温度 和 较 低 压力 的 空气 在 压气 机 中 被 绝热 压缩 至 较 高 压力 和 较 高 温度 
(图 13-4 中 过 程 1 一 2) ， 又 在 冷却 硕 中 等 压 冷却 到 接近 大 气温 度 〈 过 程 2 一 3 ) ， 然 后 将 这 经 
过 冷却 的 压缩 空气 送 到 膨胀 机 中 绝热 脱 胀 到 较 低 压力 ， 温 度 降 到 冷库 温度 以 下 (过程 
3 一 4)。 最 后 低压 、 低 温 的 冷 空气 在 冷库 中 等 压 吸 热 (过程 4 一 1)， 从 而 达到 制冷 的 目的 。 





图 13-3 空气 压缩 制冷 循环 系统 413-4 空气 压缩 制冷 循环 温 箭 图 


2. 空气 压缩 制冷 循环 的 制冷 系数 及 其 影响 因素 
空气 压缩 制冷 循环 的 制冷 系数 为 


q; h, — №, | 
т ыы) и 

如 条 将 空气 作 等 比热容 理想 气体 处 理 ， 则 从 式 (а) 得 
8 co (T, = Pal 2 тү. =» (Ь) 

сак Ty) os Т.) Т) = CT = Tr) 
设 压气 机 增 压 比 为 
_ Ра 
pi 
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Е Ш СЕ АВЕ 























Т, =Т, 
Yo-! Е 
Tr, =T,[ J =й 
Pi 
73 = Т, 
Yo-! Үр! 
Pa) % ly w 
r. = 党 | * =т[-— (с) 
将 式 (с) 代 人 式 (b) 得 
Ул —1 yn 一 1 
(ЖЕ ss s т 
£ =— a 
у 07 мут? 0—1 
(Па е) куе n m ma 
ИП е к Е. (13-5) 
Yo 7. 
тв =] 三 = 二 
Ts 
在 相同 的 大 气温 度 和 冷库 温度 下 ， 首 向 卡 诺 循 环 的 制冷 系数 为 
1 
с Was T. 
“as 


ША, ШТ T, >T,, МЫ =<ас. 

МЭК (13-5) 可 以 看 出 : 增 压 比 愈 大 (sk T, 愈 高 ) ， 空 气压 缩 制冷 循环 的 制冷 系数 愈 小 。 

3. 回 热 式 空气 压缩 制冷 循环 

由 前 可 知 ， 高 增 压 比 将 导致 制冷 系数 的 降低 ， 是 否 可 以 降低 增 压 比 来 提高 空气 压缩 
制冷 循环 的 制冷 系数 呢 ? 在 理论 上 当然 是 可 以 的 。 但 是 ， 降 低 增 压 比 会 减 小 每 千克 空 
气 的 制冷 量 ， 而 压缩 空气 的 制冷 能 力 由 于 空气 的 比 定 压 热 容 较 小 本 来 就 已 经 显得 小 了 
万 外 ， 不 适当 地 降低 增 压 比 还 可 能 引起 实际 制冷 系数 〈《 印 考虑 压气 机 和 膨胀 机 等 设备 
不 可 逆 损 失 的 制冷 系数 ) 降低 。 一 种 可 行 的 办 法 是 采用 回 热 循环 (图 13-5、 图 13-6 中 
循环 1,2.3,41,). 





F 13-5 回 热 式 空气 压缩 制冷 循环 913-6 理论 回 热 式 空气 压缩 制冷 循环 温 焙 图 


从 图 13-6 可 以 看 出 : 采用 回 热 循环 后 ， 在 理论 上 ， 制 冷 能 力 (过 程 4-1 的 吸 热量 
42) 以 及 循环 消耗 的 净 功 、 向 外 界 排出 的 热量 与 没有 回 热 的 循环 (循环 12341) 相 比 ， 
显然 都 没有 变 (wo, = №, qu =g)， 所 以 理论 的 制冷 系数 也 没有 恋 。 但 是 ， 采 用 回 热 
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后 ， 循 环 的 增 压 比 降低 ， 从 而 使 压气 机 耗 功 和 膨胀 机 做 功 
减少 了 同一 数量 , 减轻 了 压气 机 和 膨胀 机 的 工作 负担 ， 使 它们 
在 较 小 的 压力 范围 内 工作 ， 因 而 机 器 可 以 设计 得 比较 简单 而 轻 
小 。 另 外 ， 如 果 考 虑 到 压气 机 和 膨胀 机 中 过 程 的 不 可 逆 性 (E 
13-7) ， 那 么 因 采 用 回 热 ， 压 气 机 少 消耗 的 功 将 不 是 等 于 而 是 © 
大 于 膨胀 机 少 做 的 功 。 因 此 ， 制 冷 机 实际 消耗 的 净 功 将 因 采 用 和 
回 热 而 减少 。 同 时 ， 每 千克 空气 的 制冷 量 也 相应 地 有 所 增加 






3 Ха} 
>ш 


Z" 





(增加 量 如 图 13-7 中 面积 a 所 示 ) 。 所 以 ， 采 用 回 热 措施 能 担 о š 
高 空气 压缩 制冷 循环 的 实际 制冷 系数 。 由 于 空气 压缩 制冷 循环 图 13-7 实际 回 热 式 空气 压缩 
采用 回 热 后 具有 上 述 优点 ， 它 在 深度 冷冻 、 液 化 气体 等 方面 获 制冷 循环 温 炉 图 


得 了 实际 的 应 用 。 

例 13-1 考虑 压气 机 和 膨胀 机 不 可 道 损失 的 空气 压缩 制冷 循环 如 图 13-7 中 循环 12 34 1 
所 示 。 已 知 大 气温 度 7, =300K， 冷库 温度 T. =265K， 压 气 机 的 绝热 效率 和 膨胀 机 的 相对 内 
效率 均 为 0. 82。 试 计算 增 压 比 分 别 为 2、3、4、5、6 时 循环 的 实际 制冷 系数 〈 按 等 比热容 
理想 气体 计算 ) 。 

解 ” 考虑 到 压气 机 和 膨胀 机 的 不 可 逆 损失 ， 循 环 的 实际 制冷 系数 为 


d _ h, = ц, _ (h, hy) - (hh) 
wo-Wwr (h, =) - (В; №) (ha = №.) — (h, = h; ) 
РА (h, — А.) тн — (hs — №) Е (5 =) | — Cy = 1) 
СЬ = =, = Mi Ре 
1с, Тс, 
14 [+ ур =! Г. 
ЕТЕ: 


1092-1) (1-4) алаа voi 
T, Т, Тс. Г. T. Г TY Ижс, 1 -1⁄= Yo 7], 





Ta 0 1 
т Т" т Ин 
Т, | Тс “ 
Лт, е, T]c,s ° Thi; У) 
1. 265 y 1 23 
令 Wc,=m=0.82,，7=3500=0.8833，7o=1.4， 则 可 计算 出 不 同 增 压 比 下 循环 的 实际 制冷 
( 





图 13-8 所 示 为 є =/(т) 的 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 : 相应 于 e' 的 最 大 值 (0. 5997) 有 
一 最 佳 增 压 比 (3.45) 。 选 取 太 大 或 太 小 的 增 压 比 都 会 引起 实际 制冷 系数 的 下 降 。 
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Лорі =3.45 


例 13-2 空气 压缩 制冷 循环 如 图 13-6、 图 13-7 Иж. = 
БЯХА Т, = Т, =Т, =Т, =293K, НЕТ, =Т.= Š 






Етах=0.5997 


Т, =263К, КАНЕ п = =P =3， 压 气 机 理论 出 口 05 


1 Pa 


温度 T, = 7,,。 试 针对 回 热 和 不 回 热 两 种 情况 求 ( 按 等 比 热 。04 
容 理 想 气 体 计算 ) : | 
1) 压气 机 消耗 的 理论 功 ; Е 
2) 膨胀 机 做 出 的 理论 功 ; ўз 
3) 每 1kg 空气 的 理论 制冷 量 ; | | 
4) 理论 制冷 系数 。 pi 
设 压 气 机 的 绝热 效率 和 膨胀 机 的 相对 内 效率 均 为 85% ， 其 他 条 件 不 变 ， 再 对 回 热 和 不 
回 热 两 种 情况 求 : 
1) 压气 机 实际 消耗 的 功 ; 
2) 膨胀 机 实际 做 出 的 功 ; 
3) 每 1kg 空气 的 实际 制冷 量 ; 
4) 实际 制冷 系数 。 
解 (1) 理论 情况 
1) 压气 机 消耗 的 理论 功 (1kg 空气 ) 。 
不 回执 
Yo 
a! 





e'= f (zr) 


Пс. = Лү =) 82 


ГВ 
——=0.883 3, 0=1.4 
/0 











Е: Ж-ү ке _ J И = 全 х0. 287 1 х263 х B: _ кик = 97. 45К]/Кр 


Г 


а] 
回执 Шс т =, =. =e Т, < Ты =c, ( T, <> е) (тэ = г. 





= 1.10095" [263 кас -293 КИ = 67. 31k]/kg 


шс -zc = (97. 45 - 67. 31) КИК =30. 14kJ/kg 
2) 膨胀 机 做 出 的 理论 功 (1kg 空气 ) 。 








ЖЕ ш = вр j). 14 зт доз -—1— kJ/k 
® же БЫ К е ә ab п) 
= 79. 32kJ/kg 


T, 
Ий „= А, о (T, - TO) =e | T a=] 


т Yo 
293 
= 1. 005 x |28 мик = 49. 18К]Ј/ Ке 


Wr — Шт, = (79. 32 – 49. 18 ) КЈ/Ке = 30. 14kJ/kg =w. – We , 
采用 回 热 后 由 于 减 小 了 增 压 比 ， 压 气 机 将 少 消耗 功 。 这 少 消耗 的 功 在 理论 上 正好 等 于 膨胀 机 
少 做 出 的 功 。 
3) 每 1kg 空气 的 理论 制冷 量 ( 回 热 与 不 回 热 相同 ) 。 
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q, = h, - №, = h,, — №, = юг, =49. 18kJ/kg 
4) 理论 制冷 系数 〈 回 热 与 不 回 热 一 样 ) 。 








(2) 考虑 压气 机 和 膨胀 机 的 不 可 逆 损 失 〈7mc, =m. =0. 85) 
1) 压气 机 实际 消耗 的 功 〈1kg 空气 ) 。 





不 回执 В ес әна Ыш 
i е. 0:85 
回执 i he s. s ee ,Oe 
; с. 0. 85 


ш' е = ш' с, = (114. 65 -79. 19)kJ/kg = 35. 46kJ/kg 
2) 膨胀 机 实际 做 出 的 功 〈1lkg 空气 )。 
不 回执 Ww = h, – №. = ma = 79. 32 х0. 85k]/kg =67. 42К/ kg 
回 热 ит, = h, — hy, = wr m, =49. 18 х0. 85kJ/kg =41. 80kJ/kg 
ш' —w'r,=(67.42 -41.80) kJ/kg = 25. 62kJ/kg <35.46k]J/kg=w'c -ww ce， 
采用 回 热 后 压气 机 少 消耗 的 功 大 于 膨胀 机 少 做 出 的 功 。 
3) 每 1kg 空气 的 实际 制冷 量 。 
不 回 热 
а = = № =( №) + (№ = hy) =соСТ, = Ts) +9". 
= [1. 005 x (263 – 293) +67. 42 ]kJ/kg = 37. 27kJ/kg 
回 热 4". =, - ha, = h, — №, = =41.80k]/ke 
回 热 后 每 1kg 空气 增加 的 制冷 量 
4' —q', = (41. 80 -37.27)kJ/kg =4.53kJ/kg (相当 于 图 13-7 中 面积 a) 
4) 实际 制冷 系数 。 


不 回 热 a Е Е т 


Е ; q э 41. 80 

H 二 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 

一 一 - УУУ & ” Ç | Gn ' 79. ]9 = 41. 80 L 118 
2. >e! 


回 热 后 提高 了 实际 制冷 系数 。 
13.3 = 48 ЕЕ 
利用 一 些 低 沸点 物质 的 蒸气 作为 制冷 剂 ， 在 其 饱和 区 中 实现 逆向 卡 诺 循环 ， 这 在 原理 上 


是 可 行 的 ， 因 为 在 饱和 区 中 可 以 实现 等 温 过 程 (图 13-9) 。 但 是 考虑 到 工作 在 高 湿度 的 湿 薰 
气 区 的 压气 机 和 膨胀 机 (特别 是 膨胀 机 ) ， 不 仅 效率 低 ， 而 且 工作 不 可 靠 ， 因 此 实际 的 燕 气 
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压 第 制冷 循环 都 取消 膨胀 机 而 代 之 以 节 流 阀 (图 13-10) 。 这 样 虽 然 损失 一 些 功 和 制冷 量 
(图 13-11 中 心 -由 )， 但 设备 要 简单 和 可 靠 得 多 ， 而 且 节 流 阀 更 便于 调节 。 另 外 ， 压 气 机 
采用 二 蒸气 压缩 。 这 样 虽然 压气 机 多 消耗 一 些 功 (h, - hu >h, - А), 但 压气 机 的 工作 稳 
定 ， 效 率 提 高 ， 而 且 制冷 量 也 有 所 增加 (МИА, -h,)。 所 以 ， 燕 气 压缩 式 制冷 机 一 般 都 
采用 这 种 干 蒸气 压缩 制冷 循环 (循环 1'2'34'1')。 
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图 13-9 аа А А РЕ Ч 13-10 ”蒸气 压缩 制冷 循环 系统 
这 种 磁 气 压缩 制冷 循环 的 制冷 系数 为 








А ме hs K." 1. (13-6) 
А 3JJE Ж АГ АЕ, ДН Z ОБ 

‚_ 9% _ Ф А. = 

i t° 0те = 4 


式 中 ，76c ,为 压气 机 的 绝热 效率 。 

式 (13-6) Яй (13-7) А НА ЕСЕ ОАА ЕО ЕН РА ЗЕ НЕД. 
Не ИИЙ НДА ЕДА РА а ЕЖУ (р-һ 图 ， 参 看 附录 В 图 B-1、 图 B-2), СЕ 
РУНА ТЕКЕ РА Е у S ШЕ 13-12 中 循环 1'2'34'1' 所 示 。 








Я 13-11 АННЕ 13-12 АНИМЕ 
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冷却 过 程 也 有 一 段 是 等 温 过 程 ， 因 此 制冷 系数 比较 大 。 另 外 ， 制 冷 剂 的 汽化 热 相 对 于 气体 的 
吸 热能 力 来 说 一 般 都 大 得 多 ， 因 此 每 1kg 制冷 剂 的 制冷 量 较 大 ， 设 备 比较 紧凑 。 还 可 以 根据 
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制冷 的 温度 范围 选择 适当 的 制冷 剂 ， 以 达到 更 好 的 效果 。 正 因为 蒸气 压缩 式 制 冷 机 有 以 上 一 
系列 优点 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

$1 13-3 ” 某 蒸 气压 缩 式 制冷 机 ， 用 氨 作 为 制冷 剂 。 制 冷 量 为 10 kJ/h。 冷 凝 器 出 口 氨 饱 
和 液 的 温度 为 300K， 节 流 后 温度 为 2600K。 试 求 : 

1) 每 1kg 氮 的 吸 热量 ; 

2) ИЛЬЕ; 

3) 压气 机 消耗 的 功率 (不 考虑 不 可 逆 损 失 ) ; 

4) 压气 机 工作 的 压力 范围 ; 

5) 冷却 水 单位 时 间 带 走 的 热量 (КМВ); 

6) 制冷 系数 ; 

7) 相同 温度 范围 内 逆向 卡 诺 循 环 的 制冷 系数 。 

解 ” 如 图 13-11 和 图 13-12 т. АМАН (附录 B 图 B-1) 得 

В, = 1 570k]/kg, h, =1 770kJ/kg, h, = №, =450kJ/kg 
1) 每 1kg 氨 的 吸 热 量 。 
q, =. — h, = (1 570 – 450) kJ/kg=1 120kJ/kg 

2) 氨 的 流量 。 

_ Q _ 10: 


= = тоб = 89. 29kg/h =0. 024 80kg/s 


dm 

3) 压气 机 消耗 的 功率 。 
P. =q,ucs = q, (hy — hi.) =0. 024 8 x (1 770-1 570)К]/з =4.96kW 
4) 压气 机 工作 的 压力 范围 即 260K 和 300K ТЯ] ЛУ gu 77. ЖЖ ЯН 7775 |l 
为 0. 255 ~ 1. 06МРа. 
5) 冷却 水 单位 时 间 带 走 的 热量 。 
0, =q,q, =а, (№, — h,) =89. 29 x (1 770 -450)kJ/h =0. 117 9 х10°К]/Һ 
6) 制冷 系数 。 
£ “ш. ж/б. =4 96/0. 024 8 = 5. 60 

7) 逆向 卡 诺 循环 的 制冷 系数 。 


Е. ЖС 5 . 50 
Т 260 
Ec > £ 


13.4 制冷 剂 的 热力 性 质 与 新 型 制冷 剂 


1. 制冷 剂 的 热力 性 质 

蒸气 压缩 式 制冷 机 中 采用 的 制冷 剂 一 般 都 是 低 沸 点 物质 。 常 用 的 有 氮 久 各 种 不 同化 
学 组 成 的 毛 氟 烃 (СЕС), 如 R12、R22、R142 等 。 由 于 氯 氟 烃 中 的 氯 原子 对 大 气 中 的 
臭氧 屋 有 破坏 作用 ， 近 年 来 国际 上 已 开始 禁用 这 些 物质 ， 并 逐步 采用 不 含 氮 原 子 的 制 





| 13 8 制冷 循环 << 
冷 工 质 ， 如 R134a、R152a 以 及 烷烃 如 丙烷 、 异 丁 烷 等 。 制 冷 剂 的 热力 性 质 对 制冷 装置 
的 结构 、 所 用 材料 及 工作 压力 等 都 有 密切 关系 。 在 选择 制冷 剂 时 应 考虑 到 以 下 一 些 热 
力 性 质 上 的 要 求 : 

1) 对 应 于 大 气温 度 的 饱和 压力 不 要 太 高 ， 以 降低 压气 机 成 本 和 对 设备 强度 、 密 封 方面 
的 要 求 。 

2) 对 应 于 冷库 温度 的 压力 不 要 太 低 ， 最 好 稍 高 于 大 气压 力 ， 以 免 为 维持 真空 度 而 引起 麻烦 。 

3) 在 冷库 温度 下 的 汽化 热 要 大 ， 以 使 单位 质量 的 制冷 剂 具 
有 较 大 的 制冷 能 

4) 液体 比热容 要 小 。 也 就 是 说 在 温 焙 图 中 的 饱和 液体 线 要 
陡 ， 这 样 就 可 以 减 小 因 节 流 而 损失 的 功 和 制冷 量 。 节 流 过 程 引 N 
起 的 功 和 制冷 量 的 损失 为 (图 13-13) RZ З 

һа — hs = = №, = (h, — hs) — (ha — hs) 
= ШИН 53765 – ШИН 54765 


т 


М2 


— 
° ` 









= 面积 5345 (2 6 А 8 
ы ya У; УД 
饱和 液体 线 愈 陡 ， 则 面积 5345 愈 小 ， 节 流 过 程 引 起 的 功 和 图 13-13 ‚ 
制冷 量 的 损失 也 就 愈 小 。 4 


5) ие P ЖА АЙШЕ, КЕ 
行 ， 不 能 更 多 地 利用 等 温 放 热 而 引起 制冷 能 力 和 制冷 系数 的 下 降 。 

6) 凝固 点 应 低 于 冷库 温度 ， 以 免 制冷 剂 在 工作 过 程 中 凝固 。 

此 外 ,和 希望 制冷 剂 每 单位 容积 的 制冷 能 力 大 些 ， 以 便 减 小 制冷 装置 尺寸 希望 制冷 剂 传 
热 性 能 恨 好， 使 换 热 器 更 紧凑 ; 希望 制冷 剂 不 深 于 油 ， 以 免 影响 润滑 ; 希望 制冷 剂 有 一 定 的 
吸水 性 ， 以 免 因 析出 水 分 而 在 节 流 降温 后 产生 冰 塞 ; 还 希望 制冷 剂 不 易 分 解 变质 ， 不 腐蚀 设 
#, 不易 燃 ， 对 人 体 无 害 ， 价 格 低廉 ,来 源 充足 等 。 

氨 作 为 制冷 剂 应 用 较 多 。 它 有 很 多 优点 : 汽化 热 大 ， 工 作 压力 适中 ， 几 乎 不 溶 于 油 ， 吸 
水 性 强 ， 价 格 低廉 ， 来 源 充 足 。 但 也 有 缺点 : 对 人 体 有 刺激 性 ， 对 铜 腐蚀 性 强 ， 空 气 中 含 氨 
量 高 时 遇 火 会 引起 爆炸 。 

各 种 氧 氟 烃 的 化 学 性 质 都 很 稳定 ， 不 腐蚀 设备 ， 不 燃烧 ， 对 人 体 无 害 ， 但 汽化 热 较 小 ， 
价格 较 高 。 由 于 各 种 氧 氟 烃 的 临界 参数 、 凝 固 温度 及 饱和 蒜 气 压 等 各 不 相同 ， 这 就 提供 了 根 
据 不 同 工 作 温度 选择 合适 的 制冷 剂 的 可 能 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 ， 但 是 由 于 氧 氟 烃 的 蒸气 破坏 
大 气 吴 氧 屋 ， 国 际 上 已 逐步 禁止 使 用 。 因 此 ， 毛 氟 烃 的 蔡 代 物 如 R134a、R152a 以 及 一 些 烷 
烃 关 物质 被 推荐 采用 。 然 而 它们 虽然 对 臭氧 层 没有 破坏 作用 ， 但 还 是 有 其 他 不 足 之 处 。 寻 找 
各 方面 都 令 人 满意 的 制冷 剂 仍 是 值得 探讨 的 课题 。 

2. 气 利 晶 对 大 气 臭氧 层 的 破坏 及 制冷 剂 替代 工 质 的 研究 简介 

毛利 郧 名 称 及 其 含义 。 氟 利 晶 是 英文 Freon 一 词 的 译音 ， 这 个 词 出 现 之 初 仅 指 二 氧 二 气 
He (制冷 剂 R12) ， 现 在 它 代 表 一 个 相当 大 的 化 学 物质 类 别 一 一 卤 代 烷 ( 烃 )。 当 只 讲 它 
们 作为 制冷 剂 的 共性 时 ， 仍 可 以 用 氟 利 昂 这 一 简单 而 笼统 的 名 称 称呼 它们 ， 但 是 当 讨 论 破坏 
昊 氧 层 的 问题 时 就 不 能 一 概 而 论 了 。 科 学 家 说 : 氟 利 昂 家 族 中 出 了 破坏 人 类 赖 以 生存 的 臭氧 
层 的 败家 子 ， 但 不 是 全 部 ， 因 此 我 们 必须 区 别 对 待 。 

氟 利 号 既 是 制冷 行业 的 骄子 ， 又 是 破坏 大 气 臭 氧 层 的 罪魁 。 从 20 世纪 30 年 代 起 ， 氟 利 
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昂 以 其 无 毒 、 稳 定 和 良好 的 热力 性 能 而 广泛 应 用 于 制冷 等 行业 ， 为 人 类 生活 楷 宋 起 到 了 巨大 
的 推动 作用 。70 年 代 初 ,德国 、 美 国 科学 家 保罗 “， Е, Е ЯЗЬ. я 
利 纳 三 人 发 现 并 证 明了 和 氧 氟 烃 是 破坏 大 气 臭 氧 层 的 罪魁 祸首 。 这 三 位 科学 家 由 此 宋 获 1995 
年 诺 贝 尔 化 学 奖 。 

(1) 毛毛 烃 破 坏 大 气 臭 氧 层 的 机 理 ” 毛 氟 烃 类 化 学 性 质 极其 稳定 ， 寿 命 很 长 ， 可 达 日 
年 以 上 ， 在 低空 中 很 难 分 解 ， 最 终 都 会 分 解 在 高 空 的 平流 层 中 。 在 平流 层 中 ， 强 烈 的 时 外 线 
将 促 其 分 解 ， 释 放出 氯 原子 ， 这 种 新 鲜 的 氯 原子 对 臭氧 具有 亲 和 作 用 ， 生 成 了 氧化 所 和 和 氧 分 
子 ， 从 而 破坏 了 臭氧 。 更 糟糕 的 是 ， 氧 化 氯 又 能 和 大 气 中 游离 的 氧 原 子 起 作用 ， 重 新 生成 氧 
原子 ， 氧 原子 又 去 消耗 臭氧 ， 如 此 循环 下 去 ， 一 个 氧气 烃 分 子 分 解 生成 的 氧 原子 可 以 连续 消 
耗 掉 十 万 个 臭氧 分 子 ， 故 而 臭氧 层 危 恬 ! 整个 过 程 的 化 学 变化 为 


紫外 线 照射 
| 
+0. CIO + O, ClO + 0 一 C] + О, 
| 1 





(2) 臭氧 层 (0,) 的 作用 及 其 破坏 后 的 危害 “臭氧 是 氧 的 同 素 异 形体 ， 无 色 ， 气 味 特 
自 ， 故 称 臭氧 。 氧 气 或 空气 进行 无 声 放电 时 即 可 产生 臭氧 。 在 离 地 面 15 ~ 50km 的 大 气 平流 
层 中 集中 了 地 球 上 90% 的 臭氧 气体 ， 虽 然 其 含量 从 未 超过 十 万 分 之 一 ， 全 部 集中 起 来 也 只 
有 比 鞋 底 还 要 薄 的 一 层 ， 但 是 它 却 吸收 了 绝 大 部 分 对 生物 有 害 的 太阳 紫外 线 ， 正 是 由 于 有 了 
臭氧 层 这 道 天 然 屏 障 ， 才 使 地 球 上 的 人 类 和 生物 得 以 正常 生长 和 世代 繁衍 。 如 果 臭 氧 层 遭 到 
破坏 后 ， 太 阳 紫 外 线 便 可 长 驱 直 入 ， 危 及 地 球 上 的 生物 。 强 烈 的 紫外 线 使 人 体 的 抗 病 能 力 降 
低 ， 从 而 诱发 多 种 (皮肤 癌 、 白 内 障 ) 疾病 ; 会 使 许多 农作物 与 微生物 受到 损害 ， 绝 大 多 
数 农 作物 和 其 他 植物 会 减产 或 降低 质量 。 有 害 的 紫外 线 对 20m 内 海水 的 浮游 生物 、 鱼 虾 和 
藻类 等 也 会 造成 危害 。 紫 外 线 也 将 引起 建筑 物 、 绘 画 及 包装 物质 的 老化 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 每 
年 造成 巨大 的 经 济 损失 。 

3 世界 对 策 及 研究 现状 . 

在 发 现 氟 利 昂 破坏 大 气 臭氧 层 后 ， 国 际 社会 在 上 20 世纪 80 年 代 末 到 90 年 代 初 召开 了 
一 系列 国际 会 议 ， 限 制 使 用 CFCs 物质 ， 这 就 是 “蒙特 利 尔 议定 书 ” 的 由 来 。 其 中 冰箱 制冷 
J| CFC12 (R12) 和 发 泡 剂 CFC11 (R11) 是 主要 禁止 使 用 的 物质 。 美 、 日 等 发 达 国 家 承诺 
1996 年 ， 我 国 承诺 2005 年 禁止 使 用 这 两 种 物质 。 我 国 “无 氟 冰 箱 ” 便 应 运 而 生 。 其 实 ， 制 
冷 剂 中 的 氰 原子 并 不 危害 臭氧 层 ， 只 有 其 中 的 氧 原子 才 破 坏 臭氧 层 。 目 前 ,大体 有 三 种 制冷 
剂 替 代 工 质 ， HFC134a (美国 杜邦 公司 )、 丙 烧 和 异 丁 烧 等 碳 氧 化 合 物 ( 欧洲 绿色 和 平 组 
织 、 德 国 ) 、HFC152a (中 国 ) 。 但 是 ， 迄 今 为 止 ， 各 国 提出 的 新 型 冰箱 制冷 剂 蔡 代 物 除了 
环保 性 能 外 ， 其 他 性 能 还 都 没有 全 面 优 于 CFC12 ， 可 以 说 全 世界 范围 内 还 没有 找到 一 种 永久 
的 CFC12 替代 物 。 于 是 ， 人 们 在 继续 寻找 更 好 的 制冷 剂 的 同时 ， 正 在 积极 研究 磁 制冷 等 其 
他 新 型 制冷 方式 。 预 计 人 类 要 想 彻 底 解决 这 一 世界 难题 还 得 走 相 当 长 的 一 段 路 。 值 得 庆幸 的 
是 ， 日 本 科学 家 预测 : 气 利 昂 排放 所 造成 的 南极 上 空 臭 氧 层 空洞 从 2020 年 左右 将 开始 缩小 ， 
到 2050 年 左右 将 基本 消失 。 

表 13-1 给 出 了 某 些 常用 制冷 剂 的 基本 热力 性 质 。 在 附录 В 图 B-1 和 图 B-2 中 还 给 出 了 
氮 和 R134a 的 热力 性 质 图 (ЛЕВ). 
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表 13-1 常用 制冷 剂 的 基本 热力 性 质 




















| . 摩尔 质量 沸点 /人 C 凝固 点 /% | ”临界 温度 ”| 临界 压力 
тон М/ ( gZmol) (105Pa) (105Pa) pe/ MPa 


В152а СНЕ, 66. 051 — 118.6 113.2 4.517 
乙 烷 C. H, 30. 070 — 183. 2 32. 2 4. 88 
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前 面 各 节 所 讨论 的 各 种 制冷 循环 〈 逆 向 卡 诺 循环 、 空 气压 缩 制冷 循环 和 蒸气 压缩 制冷 
循环 ) 都 靠 消耗 外 功 来 达到 制冷 目的 。 但 是 ， 也 可 以 不 消耗 外 功 ， 而 以 消耗 温度 较 高 的 热 
能 为 代价 来 达到 同样 的 制冷 目的 。 蒸 汽 喷 射 制 冷 循环 和 吸收 式 制 冷 循 环 正 是 这 样 的 循环 。 

1. 燕 汽 喷 射 制冷 循环 

图 13- 14 表示 蔡 汽 喷射 制冷 装置 。 该 装置 的 特征 是 用 由 喷 管 、 混 合 室 和 扩 压 管 三 部 分 组 
成 喷射 器 来 替代 消耗 外 功 的 压缩 机 。 图 13- 15 示 出 了 相应 循环 的 7-s 图 。 





Я 13-14 «РОЗИ ве 图 13-15 ИЯР РНЕ 


从 蒸汽 锅炉 引 来 的 较 高 温度 和 较 高 压力 的 蒸汽 〈 状 态 1) 在 喷 管 中 膨胀 至 较 低 的 混合 室 
压力 并 获得 高 速 (状态 2) 。 这 股 高 速 汽 流 在 混合 室 中 与 从 蒸发 器 过 来 的 低压 燕 汽 〈 状 态 З) 
混合 后 形成 一 股 速度 略 低 的 汽 流 (状态 4) 进入 扩 压 管 减 速 升 压 〈 过 程 4 一 5) ， 然 后 在 冷凝 
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货 中 凝结 (过程 5--%6)。 凝 结 液 则 分 为 两 路 : 一 路 经 泵 提高 压力 后 送信 落 汽 锅炉 再 加 热 汽化 
变 为 高 压 蒸汽 ; 为 一 路 经 节 流 阀 降 压 、 降 温 (过 程 6 一 8 ) ， 然 后 在 蒸发 器 中 吸 热 汽 化 变 成 低 
温 低压 的 蒸汽 〈 状 态 3) РЕМНЕ. 

如 上 所 述 ， 燕 汽 喷射 制冷 循环 实际 上 包括 两 个 循环 : —1 ЖЕЛ п] (ЕН Ро 
方 问 ) 的 制冷 循环 456834; 万 一 个 是 正 回 循环 1245671。 二 者 合用 喷射 句 和 冷凝 器 。 喷 射 器 
对 制冷 循环 来 次 起 到 了 奈 纺 燕 汽 的 作用 ， 而 这 部 分 蒸汽 的 压缩 是 徘 正 循环 中 那 部 分 蒸汽 的 膨 
胀 作为 补偿 才 得 以 实现 的 。 从 整个 闻 置 来 看 ， 低 温 热 之 所 以 能 转移 到 温度 较 高 的 大 气 中 去 ， 
是 以 供给 锅炉 的 更 高 温度 的 热能 最 终 也 转移 到 大 气 中 作为 补偿 的 。 

高 压 蒸 汽 流量 与 低压 节 汽 流量 之 比 (g/g )， 与 高 压 藻 汽 的 温度 、 冷 库 温 度 、 大 气温 
ВЕ (冷却 水 温度 ) 以 及 喷射 大 的 效能 都 有 关系 。 显 然 ， 高 压 蒸汽 的 温度 比 大 气温 度 高 得 愈 
多 ， 冷 库 温 度 比 大 气温 度 低 得 愈 少 ， 喷 射 希 效能 愈 高 ， 则 上 述 比值 愈 小 〈 即 消耗 的 高 压 蒸 
汽 相 对 愈 少 ) 。 

如 宁 忽 略 条 所 消耗 的 少量 的 功 ， 那 么 整个 喷射 制冷 装置 是 不 消耗 功 的 ， 而 只 消耗 热量 
Q@。 热 量 平 衡 方程 为 

0+0, = Q. (13-8) 
式 中 ，0Q 为 蒸汽 在 锅炉 中 吸收 的 热量 ; Q, 为 蒸汽 在 冷库 中 吸收 的 热量 ;Qu 为 蒸汽 在 冷凝 器 
中 放出 的 热量 。 


获 汽 顺 咽 制冷 安置 的 热 经 济 性 可 用 热 利 用 系数 & 来 衡量 
Q 
= 13-9 
Q — 


НРАВ ELE Ж АЗЫ АВ С, BH R ЖЕ WAKIN Н Br. IH ih ix 
种 装置 用 简单 紧凑 的 喷射 器 取代 了 复杂 昂贵 的 压气 机 ， 而 喷射 器 又 容许 通过 很 大 的 容积 流 
量 ， 可 以 利用 低压 水 蒸气 作为 制冷 剂 ， 因 此 在 有 现成 蒸汽 可 用 的 场合 ， 常 被 用 于 调节 气温 。 

2. 吸收 式 制冷 循环 

吸收 式 制冷 装置 中 采用 沸点 较 高 的 物质 做 吸收 剂 ， 
沸点 较 低 、 较 易 挥 发 的 物质 做 制冷 剂 。 常 用 的 有 氨 - 水 
溶液 〈 氨 是 制冷 剂 ， 水 是 吸收 剂 ) 。 在 空气 调节 设备 中 
也 常用 水 - 溴 化 锂 溶液 (水 是 制冷 剂 ， 溴 化 锂 是 吸收 
剂 ) 。 

图 13-16 所 示 为 吸收 式 制冷 装置 。 其 工作 原理 是 : 
利用 制冷 剂 在 较 低温 度 和 较 低压 力 下 被 吸收 以 及 在 较 高 
温度 和 较 高 压力 下 挥发 所 起 到 的 压缩 气体 作用 ， 再 经 过 
冷凝 、 节 流 、 低 温 蒸 发 ， 从 而 达到 制冷 目的 。 

吸收 式 制 冷 循环 的 具体 工作 过 程 如 下 : 蒸气 发 生 器 图 13-16 ”吸收 式 制冷 装置 
从 外 界 吸 收 热 量 0， 使 溶液 中 较 易 挥 发 的 制冷 剂 变 为 蒜 | 
气 ( 其 中 夹 有 少量 吸收 剂 的 蒸气 ) 。 这 蒸气 具有 较 高 的 温度 和 较 高 的 压力 (КЖ 2), АЗ 
族 品 中 雍 结 后 (过 程 23) ， 经 节 流 降 压 ， 温 度 降 至 冷库 温度 CHHE3-4), АНАЛ №, 
"РЕЛЕ 0, Сва 4—1), ， 再 送 到 吸收 器 中 在 较 低 的 温度 和 压力 下 被 吸收 剂 所 吸收 民风 有 ) 
收 器 中 的 溶液 由 于 吸收 了 制冷 剂 ， 含 量 (制冷 剂 相 对 含量 ) 较 高 ， 并 有 增加 的 趋势 ;而 缀 ~ 
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“C ЖЛЕ: йк ГР BUPER ЕН РАННЕЕ, 含量 较 低 ， 并 有 减少 的 趋势 。 为 了 使 制冷 装置 能 稳 
定 地 连续 工作 ， 可 用 人 录 和 减 压 阀 使 兹 气 发 生 器 和 吸收 器 中 的 溶液 发 生 交 换 ， 以 取得 制冷 剂 的 
质量 平衡 ， 使 吸收 融和 蒸气 发 生 器 中 的 洲 液 维持 各 自 不 变 的 含量 。 另 外 ， 由 于 制冷 剂 被 吸收 
剂 吸收 时 会 放出 热量 ， 而 蒸气 发 生 顺 经 节 流 闪 进 入 吸收 器 的 溶液 又 具有 较 高 的 温度 ， 为 了 保 
持 吸 收 棍 中 溶液 的 吸收 能 力 ， 除 了 要 维持 制冷 剂 的 含量 不 要 太 高 以 外 ， 还 必须 维持 溶液 有 较 
低 的 温度 ， 因 此 吸收 带 必 须 加 以 冷却 。 以 上 是 吸收 式 制 冷 循环 的 整个 工作 过 程 。 除 蒸气 发 生 
化 和 吸收 右 〈 它 们 共同 起 着 压缩 气体 的 作用 ) 的 工作 过 程 比较 特殊 外 ， 其 他 工作 过 程 和 菊 
气压 缩 制冷 循环 基本 相同 。 

如 条 忽略 涂 液 条 消耗 的 少量 的 功 ， 那 么 整个 吸收 式 制冷 装置 也 是 不 消耗 功 的 ， 而 只 消耗 
热量 0。 热 量 平衡 方程 为 


Q +Q, =Q', + Q”, (13-10) 
吸收 式 制冷 循环 的 热 经 济 性 也 用 热 利 用 系数 表示 
< = 收获 0 
消耗 Q 


吸收 式 制冷 装置 的 热 利 用 系数 比较 低 , 但 由 于 设备 简单 、 造 价 低 廉 (不 需要 昂贵 的 压气 
机 )、 不 消耗 功 、 可 以 利用 温度 不 很 高 的 热能 ， 因 此 常用 在 有 余热 可 以 利用 的 场合 。 

近年 来 ,一 些 根据 其 他 原理 工作 的 新 型 制冷 装置 也 不 断 研制 开发 出 来 ， 如 半导体 制冷 
机 、 脉 管制 冷 机 、 吸 附 式 制冷 机 等 。 它 们 在 一 些 特殊 场合 下 有 着 不 可 取代 的 优越 性 。 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 
1) 掌握 蒸气 压缩 制冷 循环 和 空气 压缩 制冷 循环 的 分 析 与 计算 。 
2) 了 解 蒸气 喷射 制冷 循环 和 吸收 式 制冷 循环 的 特点 。 


3) 了 解 制冷 剂 的 热力 学 性 能 要 求 及 环保 性 要 求 。 
本 章 的 知识 结构 框图 如 图 13-17 Уж. 


制冷 循环 


ЖЕЛ) ЖЕ 热 


空气 压缩 制冷 ЖЕШТЕН 


吸收 式 制冷 其 他 制冷 








图 13-17 知识 结构 框图 
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1. 利用 制冷 机 产生 低温 ， 再 利用 低温 物体 做 冷 源 以 提高 热机 循环 的 热效率 。 这 样 做 是 否 有 利 ? 

2. 如 何 理解 空气 压缩 制冷 循环 采取 回 热 措 施 后 ， 不 能 提高 理论 制冷 系数 ， 却 能 提高 实 
际 制 冷 系 数 ? 

3. 如 图 13-13 所 示 。 如 果 蒸 气压 缩 制 冷 装 置 按 1'2'351' 运 行 ， 就 可 以 在 不 增加 压气 机 耗 
功 的 情况 下 增加 制冷 剂 在 冷库 中 的 吸 热量 〈 由 原来 的 hi — жш Һ.-Һ;), ЛИНИЯ 
高 制冷 系数 。 这 样 考 虑 对 吗 ? 


J м 


13-1 1) 设 大 气温 度 为 30% ， 冷 库 温 度 分 别 为 0" -10<, -20%, ЖЕНЕ 
环 的 制冷 系数 。 

2) 设 大 气温 度 为 10% ， 供 热 温 度 分 别 为 40% 、50%C 、603%C ， 求 逆向 卡 庶 循 环 的 供 热 系数 。 

13-2 已 知 大 气温 度 为 23SY% ， 冷 库 温 度 为 =10% ， 压 气 机 增 压 比分 别 为 2、3、4、5S、 
6。 试 求 空气 压缩 制冷 循环 的 理论 制冷 系数 。 在 所 给 的 条 件 下 ， 理 论 制 冷 系 数 最 大 可 达 多 少 
( 按 定 比 热 容 理想 气体 计算 )? 

13-3 大 气温 度 和 冷库 温度 同 习题 13-2。 压 气 机 增 压 比 为 3， 压 气 机 绝热 效率 为 82% , 
膨胀 机 相对 内 效率 为 84% ， 制 冷 量 为 0.8 x10"kJ/h。 求 压气 机 所 需 功 率 、 整 个 制冷 装置 消 
耗 的 功率 和 制冷 系数 ( 按 等 比热容 理想 气体 计算 )。 

13-4 某 氮 蒸气 压缩 制冷 装置 (9 13-10), 已 知 冷凝 器 中 氨 的 压力 为 1MPa， 节 流 后 压 
力 降 为 0.2MPa， 制冷 量 为 0.12x10"kJAh,， 压气 机 绝热 效率 为 80% 。 试 求 : 

1) ж; 

2) 压气 机 出 口 温度 及 所 耗 功率 ，; 

3) 制冷 系数 ; 

4) 冷却 水 流量 [已 知 冷却 水 经 过 氨 冷 凝 器 后 温度 升 高 8K, 水 的 比 定 压 热 容 为 
4. 187kJ/(kg - K) ] 。 | 

13-5 习题 13-4 中 的 制冷 装置 在 冬季 改作 热泵 用 。 将 氨 在 冷凝 器 中 的 压力 提高 到 1.6MPa， 
氨 凝 结 时 放出 的 热量 用 于 取暖 ， 节 流 后 氨 的 压力 为 0.3MPa， 压气 机 功率 和 效率 同上 题 。 试 求 : 

1) Жї; 

2) Же (КМВ); 

3) 供 热 系 数 ; 

4) 着 用 电炉 直接 取暖 ， 则 所 需 电 功率 为 多 少 ? 

13-6 以 R134a 为 制冷 刑 的 冰箱 (蒸气 压缩 制冷 ) ， 已 知 蒸发 温度 为 230K， 冷 凝 温度 
为 300K， 压 缩 机 绝热 效率 为 80%, БЕ 1.5К\ В. АЯНЕ НИЯ: 

1) 制冷 系数 ; 

2) #F > 1 T| 2: E ; 

3) 压缩 机 的 增 压 比 及 出 口 温 度 。 
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【提要 】 本 章 论 述 了 热力 学 第 一 、 第 二 定律 在 化 学 反应 系统 中 的 应 用 。 介 绍 了 反 
应 热 、 过 程 热效应 、 标 准 生 成 烩 等 概念 及 在 计算 化 学 反应 中 具有 重要 意义 的 盖 斯 定律 和 
基 尔 霍 夫 定律 ， 结 合 燃 烧 反应 介绍 了 燃料 理论 燃烧 温度 的 确定 。 在 热力 学 第 二 定律 的 应 
用 中 ， 讨 论 了 化 学 反应 的 最 大 有 用 功 、 化 学 反应 方向 的 判断 及 化 学 平衡 。 本 章 对 热力 学 
第 三 定律 也 作 了 简要 的 介绍 。 


14.1 概述 


化 学 热力 学 就 是 研究 有 化 学 反应 时 的 热力 学 问题 。 能 源 、 环 境 等 工程 领域 的 化 学 问题 日 
丛 增 多 ， 如 燃料 电池 、 污 水 处 理 、 大 气 臭氧 层 的 消耗 、 生 命 体内 的 能 量 转换 等 ， 这 使 化 学 热 
力学 显得 更 加 重要 。 


化 学 反应 过 程 中 ， 物 质 的 分 子 结构 发 生 了 变化 。 由 于 不 同 分子 结 构 具 有 不 同 的 化 学 能 ， 因 此 
在 研究 能 量 关系 时 ， 必 须 考虑 内 部 化 学 能 的 变化 。 此 时 热力 学 能 不 仅 包括 分 子 动能 和 分 子 位 
能 ， 还 应 包括 化 学 能 。 
在 简单 可 压缩 系统 中 ， 工 质 的 状态 取决 于 两 个 相互 独立 的 状态 参数 。 化 学 反应 中 ， 由 于 
组 分 是 变化 的 ， 所 以 需要 更 多 的 参数 ( 如 各 组 元 的 质量 分 数 ш, 或 摩尔 分 数 x,) 才能 表达 热 
力 系 的 状态 ， 例 如 
и=и (Т, p, шу, №, °" W, °, №) 


А =} СТ. р, ш,» WwW, , УА Ш. , Р w, ) 


由 于 独立 变量 的 增多 ， 当 两 个 相互 独立 的 状态 参数 保持 不 变 时 ， 化 学 反应 过 程 仍 能 i 
行 ， 如 等 温 - 等 压 过 程 、 等 温 - 等 容 过 程 。 这 样 的 过 程 在 简单 可 压缩 系统 中 是 无 法 实现 
的 ， 但 在 化 学 反应 系统 中 却 具 有 特殊 重要 的 意义 ， 因 为 有 许多 实际 过 程 接近 这 两 种 理 
想 化 的 过 程 。 

简单 可 压缩 系统 仪 与 外 界 交 换 容积 变化 功 ( 膨胀 功 ) 不， 化 学 反应 系统 则 可 能 包含 其 他 
形式 的 功 ， 如 电 功 。 化 学 反应 过 程 的 容积 变化 功 实际 上 很 难 、 也 很 少 加 以 利用 ， 所 以 非 容 积 
变化 功 是 化 学 反应 系统 与 外 界 交换 功 量 的 主要 形式 。 化 学 热力 学 将 非 容积 变化 功 称 为 有 用 
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JJ, ЧИ, 表示 。 从 而 ， 系 统 总 功 
ы = W + W. 


14.2 ”热力 学 第 一 定律 在 化 学 反应 系统 中 的 应 用 


1. 化 学 反应 系统 的 能 量 方程 
第 2 章 给 出 了 热力 学 第 一 定律 的 一 般 表 达 式 


Q =AF + | о (е;дть —е бт, ) +, 


将 上 式 应 用 于 化 学 反应 系统 ， 则 О 表示 化 学 反应 过 程 中 系统 与 外 界 交 换 的 热量 ， 称 为 反应 热 ; 
У 表示 化 学 反应 过 程 中 系统 与 外 界 交 换 的 总 功 量 ; е 为 比 总 能 ，e =u +c /2+gz，w 中 包含 化 学 能 。 

在 等 压 或 等 容 条 件 下 进行 的 、 不 做 有 用 功 的 化 学 反应 是 实际 中 最 常见 的 化 学 反应 ， 其 能 
量 平衡 方程 可 由 上 陈 导 出 。 

对 闭口 系 的 等 容 过程 ， 容 积 变化 功 为 零 。 如 果 不 做 有 用 功 ， 且 不 计 工 质 宏观 动能 和 宏观 

位 能 的 变化 ， 则 得 过 程 的 反应 热 为 

Q = ÀU = U, = Ux. (14-1) 
式 中 ,下 标 Pr Ке 分 别 表 示 生 成 物 和 反应 物 。 可 见 ， 等 容 过 程 的 反应 热 等 于 反应 前 后 系统 
热力 学 能 的 变化 。 

对 闭口 系 的 等 压 过程 ， 容 积 变化 功 允 =PAY， 如 采 不 做 有 用 功 ， 且 不 计 工 质 宏观 动能 和 
宏观 位 能 的 变化 ， 则 有 

Q, =AH=H;, - На. (14-2) 

Халле АУТ Ж, ЕЕ, НИКИ, Н@ ЕЧ ЖЖ 

观 动 能 和 宏观 位 能 的 变化 ， 同 样 有 

Q =H, -Н, =Нь, - Нь, (14-3) 
п, 闭口 系 的 等 压 过 程 和 开口 系 的 稳定 流动 过 程 ， 其 反应 热 的 表达 式 相 同 ， 都 等 于 生成 物 
FJ WJ WJ ka 26 

在 化 学 热力 学 中 ， 不 做 有 用 功 的 等 温 - 等 容 过 程 、 等 温 - 等 压 过 程 、 绝 热 等 压 过 程 、 绝 热 
等 容 过 程 是 四 种 基本 的 热力 过 程 ， 大 多 数 化 学 反应 可 以 理想 化 为 这 四 种 基本 过 程 。 

对 等 温 - 等 容 过 程 ， 同 样 有 式 (14-1) 

0, = Uy – Uy, 144) 
此 时 的 反应 热 Q, 称 为 等 容 热效应 。 

对 等 温 - 等 压 过 程 ， 同 样 有 式 (14-2) 

Q, =Нь - Нь, (14-5) 
此 时 的 反应 热 Q, 称 为 等 压 热 效应 。 

可 见 ， 等 压 热效应 和 等 容 热 效应 的 定义 中 已 经 包含 了 过 程 等 温 、 不 做 有 用 功 等 限定 条 
件 。 而 实际 上 , 式 (14-4) 和 式 (14-5) 并 不 要 求 反应 过 程 目 始 至 终 是 等 温 的 ， 只 要 过 程 
的 初 、 终 状态 温度 相等 ， 该 二 式 就 能 成 立 ( 因为 U 和 都 是 状态 参数 ， 过 程 始 末 两 状态 参 
数 之 差 与 过 程 路 径 无 关 )。 

对 绝热 等 容 过 程 ， 由 式 (14-1), 有 
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И, = U,. (14-6) 
对 绝热 等 压 过 程 ， 由 式 (14-2), ， 有 
H, = H.. (14-7 
2. АЕ. ВИЕ БИ В 
由 式 (14-4) 和 式 (14-5) 可 知 ， 等 容 热效应 О, 和 等 压 热效应 Q, 存在 的 关系 为 
O,-Q. = (Нь H.) =(U,—U, ) = (pV), - (ФИ) (14-8) 
如 有 果 反 应 物 和 生成 物 都 为 理想 气体 ， 则 
Q, О, = RT( ny, –пь.) 

由 于 Q, 可 以 由 Q, 计算 出 来 ， 更 重要 的 是 因为 等 温 - 等 压 过 程 更 为 常见 ， 所 以 以 后 的 讨 
论 以 0, №6. 0, 是 等 温 、 等 压 下 过 程 的 反应 热 ， 其 数值 与 发 生 反应 的 温度 和 压力 条 件 有 
关 。 化 学 热力 学 规定 了 化 学 标准 状况 : Г =25°С, р’ = 101. 325kPa( latm ) 。 标 准 状况 下 的 等 
压 热效应 称 为 标准 等 压 热效应 ， 用 0," 表示 。 

由 上 述 各 式 可 见 ， 在 分 析 化 学 反应 过 程 的 能 量 关系 时 ， 反 应 物 和 生成 物 的 妈 的 计算 非 党 
重要 。 化 学 反应 系统 中 ， 生 成 物 和 反应 物 组 分 不 同 ， 只 有 当 不 同 物质 具有 相同 的 始 基准 点 
时 ,才能 进行 比较 和 计算 。 由 于 各 种 化 合 物 都 由 确定 的 单质 化 合 而 成 ， 因 此 化 学 热力 学 规定 
稳定 单质 在 标准 状况 下 的 烩 值 为 零 ， 从 而 保证 了 不 同 物质 有 相同 的 烩 起 点 。 

稳定 单质 在 标准 状况 下 生成 化 合 物 的 热效应 称 为 标准 生成 热 。 标 准 生 成 热 即 为 生成 反应 
的 标准 等 压 热效应 : О, = Hh, - УН, НН РЕ МЕНЕ КАН НО 规定 为 零 ， 
此 ， 化 合 物 在 标准 状况 下 的 烩 值 如 等 于 其 标准 生成 热 。 习 惯 上 将 标准 生成 热 称 为 标准 生成 
А, 用 万 表示。 附录 A 表 A-9 АН ТАМА: В. 

МИЕ АЕ БЙЗ ЖЕЛЕ ЛЕ Л АУА а, ИРОНИЯ na pe tm Э, АНЕ ИНЕ 
Я, t АЕО ЖЖЖ, ЛЕНЕ К, ЗНАЧНО ВЯ 
ИКЕА. ТШЕ, ИЕН ЛОМА, ЖЕЛЕ ОИ ЛЕА БОЛТ 
独立 地 加 以 应 用 。 

3. 利用 标准 生成 烩 计算 化 学 反应 热 

以 标准 生成 妈 为 基础 ， 可 以 计算 物质 在 任意 T. р РИН, Ер 

Н.Т, P) =H,(T', p”) +[H. (T, P) -H. (T°, ру] sm + AHB. (14-9) 
ТН, H, ЖКК. 

H; ЭИК ЛЕ АД, ВЕКИ, КОСА, ЖИ, Н? =0„ АН. 表示 物 
质 由 (T'. р) 到 (T. р) ЖАНРЕ, ЗЕ АИ, ЖҮКЕ БЭБИ ИИ, НАЗ 
法 与 前 面 各 章 相同 。 附 录 A Ж A- 10 АН Y ЛЯ ЕКА РЕНН, ПИ. 

所 以 ， 不 做 有 用 功 的 等 压 过 程 的 反应 热 


Q. =H, - Н, => (mH у) =, (тъН „Уң => (ЖЫН, +n AHT и ;) р, =>, (mt, +ñ, AH ;) nr. 
= | 2; (nH: Ya = 2, сн.) + | >, (n AH o, = Л; (АН), 


=Q +, AH, r=) (n AH Ju (14-10) 


依据 上 式 可 以 计算 任意 反应 物 温 度 、 任 意 生成 物 温度 、 任 意 压力 下 等 压 过 程 的 反应 热 。 
在 反应 物 和 生成 物 温度 相同 ， 都 为 7， 则 得 温度 了 下 的 等 压 热效应 0,， 若 过 程 在 标准 状况 下 
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进行 ， 各 物质 的 АН, =0， 则 得 标准 等 压 热效应 О» 
Q = (WwHrj) ep - У, nile) ne (14-11) 
4. 盖 斯 定律 
HK (14-4) 和 式 (14-5) 可 知 ， 反 应 热效应 只 取决 于 反应 的 初 、 末 状态 ,与 反应 途 
径 无 关 。 这 是 将 热力 学 第 一 定律 用 于 化 学 反应 系统 得 出 的 结论 。 早 在 热力 学 第 一 定律 建立 之 
前 ， 盖 斯 就 通过 实验 得 到 了 这 个 规律 ， 因 此 又 将 此 规律 称 作 善 斯 定律 。 盖 斯 定律 在 化 学 热力 
学 的 发 展 中 起 过 重要 作用 。 
利用 反应 热效应 的 这 一 特性 ， 可 以 由 已 知 反应 的 热效应 很 方便 地 计算 某 些 未 知 反应 的 热 
效应 。 如 碳 在 等 压 下 的 不 完全 燃烧 性 ， 有 
с+10,=2с0 (а) 
这 个 反应 的 热效应 很 难 测 得 ， 因 为 碳 燃烧 的 产物 不 只 是 СО, ЖЖ C0,。 可 以 借助 以 下 两 个 
反应 的 热效应 来 计算 ， 即 
0, 





СО + >, 





CO, (b) 


C 0 eee СО, (c) 
可 见 ， 反 应 (а) + 反应 (b) 可 以 达到 与 反应 (с) 相同 的 效果 ， 是 由 C ЯП О, 生成 C0, 的 
另 一 种 途径 。 根 据 盖 斯 定律 ， 有 


Q +Q =Q, 
可 得 碳 不 完全 燃烧 的 热效应 Q. =O, —- 0, 
(1) 理论 空气 量 、 过 量 空气 系数 ”以 甲烷 的 燃烧 反应 为 例 


СН, +20, = СО, +2H,0 
可 见 ，lmol 甲烷 完全 燃烧 理论 上 需要 2mol 氧气 。 实 际 燃烧 过 程 中 提供 的 通常 不 是 纯 
氧 ， 而 是 空气 。 计 算 时 可 认为 空气 由 О, 和 N, 组 成 ， 摩 尔 分 数 分 别 为 0.21 和 0.79 ， 故 空气 
中 相应 于 lmol О, 有 0. 79/0. 21 =3.76mol N,。 因 此 ， 甲烷 完全 燃烧 理论 上 需要 2 x (1 + 
3.76)mol =9. 52mol 空气 ， 这 是 理论 上 保证 1mol 甲烷 完全 燃烧 所 需 的 最 小 空气 量 ， 称 为 理 
论 空气 量 。 在 理论 空气 量 下 ，CH 的 燃烧 反应 方程 为 
СН, +2(0, +3. 76N,) = СО, +2H,0 +2 х3. 76№, 
在 实际 燃烧 过 程 中 ， 为 了 保证 燃料 充分 氧化 或 调整 燃烧 产物 的 温度 ， 常 常 需 供 入 高 于 理 
论 值 的 空气 量 ， 这 就 是 实际 空气 量 。 实 际 空气 量 与 理论 空气 量 的 比值 称 为 过 量 空气 系数 。 
设 过 量 空气 系数 为 w， 则 甲烷 的 燃烧 反应 可 表示 为 : 
СН, + 20(0, +3.76N,) = CO, +2H,0 + (2a -2)0, +2а x3. 76N, 
燃烧 过 程 是 剧烈 的 化 学 反应 过 程 ， 前 面 关 于 化 学 反应 的 讨论 都 适用 于 燃烧 过 程 。 
(2) 燃烧 产物 温度 ”利用 式 (14-10) 可 以 计算 任意 等 压 燃烧 产物 的 温度 。 
在 燃烧 过 程 中 ， 燃 烧 热 量 一 部 分 释放 给 外 界 ， 一 部 分 用 于 加 热 燃 烧 产 物 。 显 然 ， 释 放 给 
外 界 的 热量 越 少 ， 燃 烧 产 物 的 量 越 少 ， 则 燃烧 产物 的 温度 越 高 。 对 一 定量 的 燃料 ， 燃 烧 产 物 
的 量 取决 于 过 量 空气 系数 ， 当 w =1 ( 即 无 过 量 空 气 ) 时 ， 燃 烧 产 物 最 少 。 
因此 ， 理 论 空气 量 下 的 绝热 完全 燃烧 过 程 ， 其 燃烧 产物 的 温度 最 高 ， 称 为 理论 燃烧 温 
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度 。 不 完全 燃烧、 过 量 空气 、 对 外 散热 等 都 会 使 实际 燃烧 产物 的 温度 低 于 理论 燃烧 温度 。 

利用 绝热 等 压 过 程 的 外 最 方程 H, =H. [ (14-7) ] ， 结 合理 论 空气 量 下 的 燃烧 方程 式 ， 
即 可 计算 理论 燃烧 温度 。 计 算 时 ， 认 为 反应 物 在 标准 状况 下 进入 反应 系统 (参见 例 14-2 ) 。 

例 14-1 СН, 在 氧气 中 等 压 完 全 燃烧 时 ， 反 应 式 为 

C,H,(g) +30,(g) =2CO,( g) +2H,0 

1) 计算 此 燃烧 反应 的 标准 等 压 热效应 〈 即 标准 燃烧 热 ) 。 按 生成 物 中 的 H,0 为 液态 和 
气态 两 种 情况 计算 。 

2) 计算 500K 时 的 等 压 热 效应 ( 即 燃 烧 热 ) 。 

3) 如 来 反应 物 的 温度 为 298. 15K， 生 成 物 的 温度 为 500K， 计 算 反 应 热 

解 ” 由 式 (14-10)， 得 反应 热 

Qi = 0, + [(2АН oo *2AH, во) — САН, cu, +3AH, ь) | 
1) 标准 等 压 热效应 。 
0, = С?Й со, +2Н о) Е: СЕ а +380.) 
查 附 录 А Ж А-9 得 
Нг со, = – 393 522]/ тої, Нено(1) = =285 830]/mol 
Н, bo(g) = —241 826J/mol, Н см, = 52 467]/тпо1 
Но, =0 

代 和 人 上 式 ， 当 燃烧 产物 中 的 H,O 为 液态 时 ， 燃 烧 反 应 的 标准 等 压 热效应 

= |[2 x ( —393 522) +2 x ( – 285 830)] - (52 467 +3 x0) | J/mol = -1411 171J/mol 
燃烧 产物 中 水 为 气态 时 的 标准 等 压 热 效应 为 

= |[2 х ( =393 522) +2 х ( —241 826) | - (52 467 +3 х0) | Иша = —1 323 163]/mol 
298. 15K 时 水 的 汽化 热 


_©-1 323 163) t= 1411 171) 
Ы 2 


= 44 004]/ то! =2 442. 5kJ/kg 
2) 将 反应 物 和 生成 物 都 看 做 理想 气体 ， 则 
AH, = H,,sox — H,, зв 15к 
查 附录 А 表 A- 10， 并 计算 得 AH, 之 值 ， 见 下 表 。 


J/mol 


气体 种 类 x Haaa sz ИБ Н. зоки (Ито) | АН (ито) ` 
со, 9 364. 0 17 668. 9 8 304. 9 
H, О 9 904. 0 16 830.2 6 926. 2 
О, 8 683.0 14 767.3 6 084. 3 





C. H, 10 511.6 21 188. 4 10 676. 8 


所 以 500K 时 的 等 压 热 效应 为 
Q, = Q + (2AH, со, ЗАН n) = (AH, н, +*AH o) | 
= | —1 323 163 + [ (2 х8 304.9 +2 x6 926.2) – (10 676. 8 +3 хб 084.3) | | J/mol 
= —1 321 631J/mol 
3) 反应 物 温度 为 298. 15К, # 
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AH кк =, AH. =0 
Е УМЫ у 500К, Ж УИК BJ BE КАА м 
АН „со, =8 304. 9Ј/ тої, AH, но =0 926. 2]/ то] 
从 而 得 反应 热 为 
Q. = 0° + [ (2АН со, +2АН,, но) – (AH, ы, +ЗАН,, о,) | 
= | -1 323 163 +[ (2 х8 304. 9 +2 хб 926.2) - (0 +3 х0) ] | Ито] 
= -1 292 701 Ито] 
1] 14-2 计算 碳 的 理论 燃烧 温度 。 
解 ” 碳 在 理论 空气 量 下 完全 燃烧 的 方程 式 为 
C + 0, +3. 76N, = СО, +3.76N, 
由 绝热 等 压 过 程 的 能 量 方程 H, = Ha。， 并 考虑 到 反应 物 处 于 标准 状况 ， 得 
Hü + ө, +3. 76 „= СН со, + ÑH, со, +3. 76 (Ник, + АН, ,) 
其 中 
Нс =0, Hro, =0, Н м, =0 
由 附录 А 表 А-9 #15 
Не со, = – 393 522]/mol 
从 而 得 
393 522J/mol = ДН,, со, +3. 76АН,, s, 
温度 的 计算 需 采 用 试 算法 。 查 附录 А 表 A- 10 并 计算 上 式 等 号 右边 得 





T/K Нс (Ий) | Н Gmb | (АН, 31660 (Им) 
298. 15 
2 400 














9 364. 0 8 670. 0 
125 139. 6 
131 278. 2 





79 309. 1 
82 965.7 


381 378. 6 
401 266. 0 








通过 插值 计算 得 理论 燃烧 温度 7 了 =2 461К. 


14.3 化 学 反应 过 程 的 最 大 有 用 功 


不 同 的 化 学 反应 过 程 具有 不 同 目的 。 有 的 是 为 了 获得 热量 ( 如 燃烧 反应 )， 有 的 是 为 了 
获得 预期 的 生成 物 ， 有 的 则 是 为 了 获得 有 用 功 〈 如 燃料 电池 ) 。 对 于 旨 在 获得 有 用 功 的 化 学 
反应 ， 显 然 最 大 有 用 功 的 计算 非常 重要 。 即 使 对 不 做 有 用 功 的 化 学 反应 ， 在 分 析 其 能 量 转换 
时 ， 也 常用 到 最 大 有 用 功 。 此 外 ， 最 大 有 用 功 还 常用 于 物质 化 学 烽 和 物质 间 化 学 亲和力 (不 
同 物质 相互 作用 发 生化 学 反应 的 能 力 ) 的 研究 。 

1. 化 学 反应 过 程 的 最 大 有 用 功 

热力 学 第 二 定律 是 计算 化 学 反应 最 大 有 用 功 的 依据 。 由 一 般 热力 系 的 燃 方 程 

AS =S, +5, + | (Sm — s, бт. ) 
对 闭口 系 


| о (вт — s; бт, ) =0, AS = 5р, 一 人 Rs 
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Š 
同时 考虑 到 s= |, 5,20 
可 得 S$ =S = = Јо (14-12) 
对 稳定 流动 开口 系 


AS =0， | ёт, = 


同时 考虑 到 з= |52, 5,20 


同样 得 到 式 (14-12). 

下 面 从 式 (14-12) 出 发 ,分 析 等 温 - 等 容 过 程 和 等 温 - 等 压 过 程 的 最 大 有 用 功 。 

从 热力 学 第 一 定律 的 一 般 表达 式 可 得 闭口 系 在 无 宏观 动能 和 位 能 变化 时 等 温 - 等 容 过 程 
的 能 量 方程 








От.) < Ub. = Ол. ра И т.) (а) 
对 等 温 - 等 容 过 程 ， 由 式 (14-12) 可 得 
90. Ру 
Jes s,s, (b) 


将 式 (а) 代入 式 (b) ， 经 整理 后 得 
W. < ( = Т8.) — ( U, — JS.) 
由 式 U - 75 = Еп], РАШИ НИЕ (КОСЕ АЖ). 。 从 而 得 
W (ть < Ер. — Fs, (14-13) 
Waaa = Fa, — Ëy, (14-14) 
式 (14-14) 表明 : 等 温 -等 容 过 程 的 最 大 有 用 功 等 于 系统 效 姆 霍 兹 自由 能 的 减少 量 。 
与 等 温 - 等 容 过 程 相仿 ， 等 温 - 等 压 过 程 的 能 量 方程 为 


Qir) = Нь - Нь, + Ў ть) (с) 
对 等 温 - 等 压 过 程 ， 从 式 (14-12) 可 得 
OQ (т) _ О (тр 
т =” = S, Shs (d) 


将 式 (с) 代入 式 (d) ， 经 整理 后 得 
Й, (т, = (Ha Е Тр, ) Я (А, = Т5.) 
НА Н - 75 =C 可 知 ，G 为 吉 布 斯 自由 能 (又 称 吉 布 斯 函数 ) 。 从 而 得 
| И (т.р) < Gre 一 Cp (14-15) 
ИЙ aan aa Gee Е Cr (14- 10 ) 
式 (14-16) 表明 : 等 温 - 等 压 过 程 的 最 大 有 用 功 等 于 系统 吉 布 斯 自由 能 的 减少 量 。 
2. 吉 布 斯 自由 能 的 计算 
求 等 温 - 等 压 过 程 的 最 大 有 用 功 时 需要 计算 吉 布 斯 自由 能 的 变化 ， 在 判断 化 学 反应 方向 、 
计算 平衡 特性 等 时 也 常用 到 吉 布 斯 自由 能 差 。 由 于 生成 物 和 反应 物 的 组 成 不 同 ， 计 算 吉 布 斯 
目 由 能 差 时 同样 要 求 不 同 的 物质 具有 相同 的 基准 。 对 此 有 两 种 处 理 方法 。 
(1) АСИК ЭБЕ Б ”根据 吉 布 斯 自由 能 的 定义 式 G=H-7S， 化 学 反应 过 程 吉 布 斯 
目 由 能 的 变化 可 写 为 
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С» — Съ, = (аб) в рУ (m G. a. 


j і 


= > [m CH... s Та) ] Pr — ЕЛ ln (HO; к ОИРУ, | Ве 
J 


i 


= | >. (ПН и) pr -У (т) ве | = | > (n T.S.;) р -之 (n TS.) во | (14-17) 


при. КНУ, АА ЕТА ЕЕ Вр ПИЖ {ТИ Ж 14.2 52824 Y S 
ЖЕШ: о ЖЕНЕ АЕ НЕА НЕ (Dh 14.5 W): 稳定 单质 和 化 合 
物 在 OK ВЕН 0, ЕН F 9888826 788. ИЕ A 表 A-9 给 出 了 一 些 物 质 在 标准 
ЖЕ РИН 5°, ， 附 录 A 表 A-10 给 出 了 一 些 理想 气体 在 101. 325kPa、 不 同 温度 下 的 绝 
ХИ 5, (Т, р). 

当 物 质 在 标准 状况 下 的 绝对 焙 S° 已 知 时 ,任意 T. р РИ тИ ЭСЭ 


S (T, py=S (T, р) +[8. CT, р) 8.07, p'y] =S. +АЗ, (14-18) 
AS 表示 物 质 由 (TI?、p") 到 (T. р) ШК. НАИ, MH 
Гору = 504 б С а Ка 5 (14-19) 
对 于 附录 A 表 A- 10 中 列 出 的 物质 ， 由 于 S, (Т, p) БЯ, 5„(Т, р) 也 可 这 样 计算 
S (P р) =5,(Т,р) +[5„(Т,р) -5„(Т,р)] (14-20) 


若 为 理想 气体 ， 则 
S.(T,p) =5„(Т,р°) - ЕЁ, ^- (14-21) 
р 


(2) ЛЕЙЛИ НЕМЕ ДЖЕЙ БЕ Л А НЕЕ: 稳定 单质 在 标准 状 交 下 的 
吉 布 斯 自由 能 为 0; 稳定 单质 在 标准 状况 下 生成 化 合 物 时 吉 布 斯 自由 能 的 变化 为 该 化 合 物 的 
标准 生成 吉 布 斯 自由 能 。 显 然 ， 化 合 物 在 标准 状况 下 的 吉 布 斯 自由 能 值 等 于 其 标准 生成 吉 布 
斯 自由 能 ， 它 是 一 定 值 ， 与 达到 这 一 状态 的 途径 无 关 。 附 录 A 表 A-9 给 出 了 一 些 物 质 的 标 
准 生 成 吉 布 斯 自由 能 Cr 。 
当 物 质 的 标准 生成 吉 布 斯 自由 能 С° 已 知 时 ,任意 7T、p 下 的 摩尔 吉 布 斯 自由 能 的 计算 式 
为 
СТ, py=G (TP p ЕСТ, руе G(T р] 
= + AG. 
=G +[Н,(Т,р) ~ Tp) | -[ B 095. –Т'%5,.(7°%, p] 
=( АВ —[(TS. -Т8)| 
从 而 


Съ. = Св = 2 (m G...) р, т >. (n биг) ве 
= У, [п(@,+46,)| -Х [е +46.) | 
š Pr : Re 


= | (пуб) Е 5, (mGri)n | Р | Ў; (m AH, ;) >. Е >, (АН, ) ь.| єч 


| >. n; ( Эна Е TS.) Pr 一 n (T Sus = PS ) в | (14-22) 
j : 
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可 克 ， 对 不 同 物质 ， 只 要 具有 相同 的 吉 布 斯 自由 能 基准 和 焙 基 准 即 可 进行 计算 。 
例 14-3 燃料 电池 中 所 进行 的 反应 可 视 为 等 温 - 等 压 反 应 。 若 反应 为 
СН, (8) +20,(g) = СО, (в) +2H,O (1) 
求 标 准 状况 下 反应 的 最 大 有 用 功 。 
解 方法 一 : 反应 在 标准 状况 下 进行 ， 由 式 (14-16) 和 式 (14-17) 可 得 
LN оаа = (Ж гн, +29. 0, — Hr со, 二 = 298. 15 СЗ са, +2526, — би, со, ню 
查 附 录 A 表 A-9 得 














O, (в) 205. 147 
СО, (в) – 393 522 213. 795 
Н,0(1) -285 830 69. 950 


Й (тр) мах = 11 ( 74 873 +2 х0 — ( – 393 522) -2 х ( – 285 830) ] – 298. 15 х 
(186. 251 +2 х 205. 147 – 213. 795 – 2 х69. 950) | Ј/ то] 
=817 903 ]Ј/ то] 
方法 二 : 反应 在 标准 状况 下 进行 ， 由 式 (14-16) 和 式 (14-17) 得 
стр) ваз = Све – бъ = Сеп +260, = Gr со, — 26 н 
查 附录 A ж А-9 得 
Ст со, = -394 389kJ/kmol, Gr to0(1) = -237 141kJ/kmol 
Сто, =0, Сесн, = – 50 768kJ/kmol 
从 而 
Й (тр) вых = | —50 768 +2 x0 — ( —394 389) -2 x ( —237 141) ]J/mol =817 903]/mol 
可 匈 ， 两 种 方法 结果 相同 。 但 对 本 例 而 言 ， 显 然 ， 第 二 种 方法 更 为 简便 。 


14.4 化 学 反应 方向 及 化 学 平衡 


前 面 猎 究 的 都 是 反应 物 完全 转化 为 生成 物 的 理论 化 学 反应 。 如 СО 的 燃烧 反应 


CO 2-0, = СО, 


方程 中 各 物质 的 系数 称 为 化 学 计量 系数 ， 它 们 遵守 质量 守恒 原理 。 这 种 满足 质量 平衡 又 无 多 
余 反 应 物 的 理论 反应 方程 称 为 化 学 计量 方程 。 化 学 计量 方程 的 一 般 形 式 为 

> уд; =0 (14-23) 
式 中 y, 表示 组 元 i 的 化 学 计量 系数 ， 对 反应 物 取 负 值 ， 对 生成 物 取 正 值 。4, 表示 物质 反应 
或 生成 物质 。 因 此 CO 的 理论 反应 也 可 写 为 


СО, =й >0, =0 


化 尝 计 量 方程 实际 上 表示 的 是 反应 物 和 生成 物 的 质量 平衡 关系 。 在 化 学 反应 中 ， 各 物质 的 量 
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的 变化 必定 满足 
ап, dm, dm, _ dn, 


Y1 Bf Уз Y. 
在 实际 中 ， 大 多 数 化 学 反应 并 不 能 进行 到 反应 物 完全 消失 ， 原 因 是 在 反应 物 发 生 正 同 反 
应 形成 生成 物 的 同时 ， 生 成 物 也 在 进行 着 逆向 反应 ， 形 成 反应 物 。 当 正 向 反应 速度 大 于 
道 向 反应 速度 时 ， 宏 观 上 表现 为 正 向 反应 ; 反之 ， 则 表现 为 逆向 反应 。 当 正 同 反应 和 
逆向 反应 速度 相等 时 ， 达 到 化 学 平衡 。 此 时 ， 系 统 中 反应 物 和 生成 物 共存 ， 并 处 于 动 
如 CO 的 燃烧 反应 。 若 有 lmol CO 和 0. Smol О, 参加 反应 ， 完 全 燃烧 时 将 生成 lmol C0,。 
但 由 于 逆向 反应 的 存在 ， 达 到 化 学 平衡 时 ，1mol СО, 中 有 8 mol 发 生 了 离 解 反应 ,根据 质量 
平衡 ， 离 解 生 成 Bmol СО 和 0.5B mol 0,。 从 而 实际 反应 为 


(14-24) 


20 


8 表示 达到 化 学 平衡 时 ， 单 位 物质 量 的 主要 生成 物 中 离 解 部 分 所 占 的 比例 ， 称 为 离 解 度 ， 其 
值 可 根据 化 学 平衡 特性 确定 。 

1. ЖЕ ЖЕЛП № Я ЖЕ 

ПОЗЕ ЕЛЕНА РЕЯ АНУ Jr nl RISE ЕН о НИ ВЕ Н м, #99 Г 
孤立 系统 烽 增 原理 


CO += 0,—(1 -8)CO, +BCO + 


ds. >0 
Вр з Ж Да EL n] Ж E gk зу. ЕН НЯ АО 2 А tiy, ЗК А K Ar, 2621 ДХ 
态 。 因 此 平衡 判 据 为 
09 =Ü 
| (14-25) 
dS =0 ЗЕНА TEK S WJ $R y ИО AB ЛЕЛЕК, 45 <0 W| HJ ЦЕН Ж ЭЙ ИХ 
МИН. 
Де ЕЕ РА а ЖД, Ја РАО АЕ ХР Л РЯ DL 
的 等 温 - 等 容 和 等 温 - 等 压 过 程 ， 以 此 为 依据 可 以 得 出 更 实用 的 雍 姆 霍 效 函数 判 据 和 言 布 期 男 
数 判 据 。 
对 不 做 有 用 功 的 等 温 - 等 容 过 程 而 言 ， 由 式 (14-13) 可 得 
Е, -Р, =0 
亦 即 
Е, 二 天 <0 或 аР=0 (14-26) 
ЗНА 等 容 反应 总 是 自发 地 向 着 使 系统 的 亥 姆 霍 效 自由 能 减 小 的 方向 进行 ， 当 净 姆 霍 效 
自由 能 达到 极 小 值 时 ， 系 统 达到 平衡 状态 。 因 此 平衡 判 据 为 
dF =0 
ФЕ а 
式 (14-26) 和 式 (14-27) 即 为 等 温 - 等 容 过 程 的 亥 姆 霍 效 自由 能 判 据 。 
同 理 ， 对 不 做 有 用 功 的 等 温 - 等 压 过 程 而 言 ， 由 式 (14-15) 可 得 
Cn 一 Cr 三 0 


(14-27) 
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亦 即 cn = С. =0 或 аб<0 (14-28) 
尔 即 等 温 - 等 压 反 应 总 避 征 目 发 地 向 着 使 系统 的 吉 布 斯 自由 能 减 小 的 方向 进行 ， 当 吉 布 斯 自由 
能 达到 极 小 值 时 ， 系 统 达 到 平衡 状态 。 因 此 平衡 判 据 为 
dG =0 
| (14-29) 
式 (14-28) 和 式 (14-29) 即 为 等 温 -等 压 过 程 的 吉 布 斯 自由 能 判 握 。 
对 绝热 等 容 、 绝 热 等 压 等 过 程 ， 也 可 推导 出 类 似 的 判 据 。 
2. 化 学 反应 过 程 的 一 般 判 据 
化 学 势 可 以 作为 化 学 反应 的 一 般 判 据 。 首 先 给 出 化 学 势 的 定义 。 
化 学 反应 系统 是 多 元 系统 。 对 具有 7 个 组 元 的 多 元 系 ， 其 交 姆 霍 兹 自由 能 和 吉 布 斯 自由 
能 可 表示 为 
F = (T, У, м. =. п. =, т) 
G = G С, Dy niy =. Й: s<. п.) 


对 二 式微 分 ， 得 


ағ = (27) ат + (57). з ағ) 


ӘТ V,n дў дп ТОНЕ, 
人 
根据 式 (5-21), zü (5-23), 对 定 成 分 的 简单 可 夺 缩 Н 
oF д 
(ат), „= -5, 2) 


= 9С 
е (Ж! 
(әт), др 


因此 
dF = - SdT - рау + dn, (a) 
л. Ж nj(j¥i) 
dG = – SdT + Vdp + dn, (b) 
E nj(j¥1) 
HG=H-TS, F=U-TS#lH=U+pV, 48 
G=F +pV 
微分 ,得 dG =dF + Vdp +pdV (c) 


将 式 (а) 和 式 (b) ЖА (с), 48 


‚ ИЕ — 
дп, T,V,n; (Ji) дп; Т,р,п(]ж5ї) 


_(дЕ _ (әс 

. МЕ уу) а: 
ш, 称 组 元 i 的 化 学 热 ， 它 表示 系统 广 延 量 随 组 元 ; 物 量 的 变化 。 从 而 式 (а) 和 式 (b) 可 表 
示 为 


定义 


301 
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dF = - SdT - pdV + У џип, (14-31) 
p= 1 


96 e = SJ + Vd + Уап, (14-32) 
对 等 温 - 等 容 过 程 ， 由 式 (14-31) 并 结合 式 (14-31) Ж 
ағ = Ура = 0 
对 等 温 -等 容 过 程 ， 由 式 (14-32) 并 结合 式 (14-31) ， 有 
96 = У шап, < 0 
即 对 等 温 - 等 容 和 对 等 温 - 等 压 过 程 ， 都 有 Н 


Ули, < 0 (14-33) 
对 绝热 等 容 、 绝 热 等 压 等 过 程 也 可 以 得 到 相同 的 结 末 。 
式 (14-33) 是 对 于 多 元 系 而 言 的 。 在 化 学 反应 中 ， 由 反应 物 和 生成 物 构成 的 多 元 系 ， 


各 组 元 摩尔 数 的 变化 可 以 通过 化 学 反应 方程 联系 起 来 。 将 式 (14-29) 代入 式 (14-33), 得 
化 学 反应 的 一 般 判 据 


0 < 0 (14-34) 
ЖЕ £, ЖП £ 表示 反应 物 和 生成 物 的 化 学 计量 系数 (它们 都 是 正 值 )， 则 2 (£) ве ЖОЛ 
反应 物 的 总 的 化 学 势 ， (£p), 表示 生成 物 的 总 的 化 学 势 ， 化 学 反应 的 一 般 判 据 又 可 表 


示 为 
> (ёш), ‚= У (ём) (14-35) 
式 (14-35) 表明 : 


当 У (Ем) < У, (ёш) 时 ， 正 向 反应 可 以 自发 进行 ; 
当 У (50), > У, (ёш) | 时 ， 正 向 反应 可 以 自发 进行 ; 


пи. 化 学 反应 总 是 向 着 减 小 反应 物 和 生成 物化 学 势 差 ( 即 整个 反应 系统 的 化 学 势 ) 
的 方向 进行 。 正 如 温差 是 热量 传递 的 驱动 势 、 压 差 是 容积 功 量 的 驱动 势 一 样 ， 化 学 势 差 是 质 
量 传递 的 驱动 势 。 当 温差 、 压 差 为 零 时 ， 系 统 达到 热平衡 、 力 平衡 ; 当 化 学 势 差 为 零 时 ， 系 
统 达到 化 学 平衡 。 

З. 平衡 常数 

化 学 反应 达到 平衡 时 ， 反 应 物 和 生成 物 的 含量 (或 分 压力 ) 之 间 必 存在 一 定 的 比例 关 
系 ， 这 一 比例 关系 称 为 化 学 反应 的 平衡 癌 数 。 

以 分 压力 表示 的 化 学 反应 的 平衡 常数 可 用 К, 表示 ， 其 普通 式 为 
Аб 
RT 





InK, = - (14-36) 
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K РЖ. 对 一 定 的 化 学 反应 ， 当 温 上 度 一 定时 ， K, 为 一 常数 。 
对 任意 多 元 的 理想 气体 的 化 学 反应 : aA +bB =cC +еЕ 
根据 化 学 反应 的 方向 判 据 ， 可 导出 


pc) [рь 
(>) (>) 
该 式 表 明 : 
Ре 
«(кн 正 向 反应 可 以 自发 进行 ; 
Р^) [Рв 
(50) (88) 
рс\ [ре 
„А (5 中 ) АР АРК BF, зала НЫ; 
PA Рв 
н) (5) 
Рс\ (Ре 
„Б (Б) =К, 时 ， 反 应 达到 平衡 。 
м (=) 
p | \р 


以 上 是 以 分 压力 表示 的 平衡 常数 。 将 p; =xip 代入 K,， 可 得 用 摩尔 分 数 表 示 的 平衡 常数 
K, 为 
ке р] ина | (14-38) 
„ә н "表示 反应 前 后 百 气态 物质 物质 的 量 的 变化 。 
然 , 平衡 常数 越 大 ， 达 到 化 学 平衡 时 生成 物 的 分 压力 (或 含量 ) 越 大 ， 反 应 进行 得 
5 因此 ,平衡 常数 的 大 小 反映 了 反应 可 能 达到 的 深度 。 
平衡 常数 是 分 析 化 学 反应 方向 和 平衡 特性 的 重要 依据 。 利 用 平衡 常数 ， 可 以 预测 化 学 反应 
进行 的 方向 [ 式 (14-37) | 。 依 据 不 同 因素 对 平衡 常数 的 影响 ， 通 过 调整 反应 条 件 ， 可 以 控制 
反应 进行 的 方向 和 深度 。 利 用 平衡 常数 ， 还 可 以 计算 化 学 平衡 时 的 物质 成 分 (平衡 成 分 ) 。 
4. 平衡 移动 原理 
处 于 化 学 平衡 的 反应 系统 ， 当 外 部 条 件 ( 如 温度 、 压 力 ， 加 入 或 除去 某 些 物 质 等 ) 
НИТ, 原来 的 平衡 状态 遭 到 破坏 ， 反 应 将 向 着 建立 新 的 平衡 状态 的 方向 移动 。 
昌 - 查 德里 研究 了 外 部 因素 对 化 学 平衡 影响 的 各 种 实例 后 指出 : 在 化 学 平衡 遭 到 破坏 的 
жй, 化 学 反应 总 是 向 着 削弱 外 部 作用 影响 的 方向 移动 。 这 就 是 平衡 移动 原理 ， 又 
次 昌 - 查 德 里 原理 。 根 据 吕 - 查 德里 原理 ， 提 高 温度 ， 会 使 吸 热 反 应 加 剧 〈( 吸 热量 增加 ， 
以 削弱 温度 升 高 的 影响 ); 降低 温度 ， 会 使 放 热 反应 加 剧 〈( 放 热量 增加 ， 以 削弱 温度 降 
低 的 影响 ) 。 
例 14-4 有 水 煤气 反应 
CO(g) +H,O(g) =CO, (g) + H,(g) 
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反应 物 和 生成 物 都 作 理想 气体 处 理 。 
1) 计算 反应 在 2 000K 下 的 平衡 常数 (用 InK, 表示 ) ; 
2) 右 初 始 反 应 物 为 lkmol CO、2kmol HO， 求 在 2 000K 下 平衡 时 各 组 元 的 摩尔 数 和 
СО, 的 离 解 度 。 
АС, р 


Ш 1) ШК, = - РТ 


АС; о = С со, ( Тр) т Ga i ( Pp ) Е С соб Т.р) <= Cot T р’ ) 


其 中 
G,(T, р’) =H, (2 000K) – Т5, (2 O00K, 101.325КРа) =? + АН, – Т5, (2 000К, 101. 325КРа) 
查 附 录 А Ж A-9 和 表 А-10, 得 

















S (2 000К ‚101. 325kPa) 
ИМИ (ша + К) | 





H. (298. 15К)/( Ито!) H,(2 000K)Z(J/mol) |H?/(J]/mol) 




















CO 258. 711 65 413.9 - 110 527 
H,0 264. 772 82 694. 7 -241 826 
GO; 309. 301 100 811.2 -393 522 
H, 188.416 61 416.1 0 


Сһсо(Т, р) =[ -110 527 + (65 413.9 -8 671.0) -2 000 x258. 711 ] Ито 
= —571 206J/mol 

С но СТ, р) =[ -241 826 + (82 694.7 -9 904.0) -2 000 х264. 772 |]/ по] 
= – 698 579]/mol 

С и.о, Т» р’) =[ -393 522 + (100 811.2 -9 364. 0) -2 000 х309. 301 | Ито] 
= – 920 677]Ито] 

[0+(61 416. 1-8 467.0) -2 000 х188. 416 | Ито! 

— 323 883J/mol 


С.н, ( Т, p. ) 


从 而 得 
АС, о = | -920 677 -323 883 — ( —571 206) – ( -698 579) ]J/mol 
=25 225]/ тој 


225 225 ___ 
8. 314 51 х2 000 ` 


2) 在 初始 反应 物 为 1kmol СО, 2kmol HO， 设 平衡 时 有 x kmol СО 发 生 了 反应 ， 则 


InK, = - 1.517 









初始 时 各 组 元 物质 的 量 /kmol 
平衡 时 各 组 元 物质 的 量 /kmol 


平衡 时 各 组 元 的 分 压力 (p 为 系统 总 压力 ) 
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由 式 (14-37), ， 得 平衡 时 
Рсо, Pu; 














Е 

К, = Р =} - = —1. 517 
Peo Pu;o 1-х2-% 
ех р? 3 3 


解 得 x =0.44。 从 而 得 平衡 时 各 组 元 的 摩尔 数 为 
xco = (1 —x)kmol =0.56kmol, хи = (2 — х) kmol = 1. 56kmol, Хсо, = Xkmol = 0. 44kmol, 
хи, = Кило] = 0. 44kmol 
CO, 的 离 解 度 
В=1-х=1 -0. 44 =0. 56 
在 本 例 中 ， 反 应 前 后 物质 的 摩尔 数 不 变 ， 所 以 温度 一 定时 ， 压 力 对 平衡 成 分 和 离 解 度 没 
有 影 啊 。 


14.5 热力 学 第 三 定律 


热力 学 第 三 定律 揭示 的 是 温度 趋 于 绝对 零度 时 物质 的 极限 特性 。1906 年 ， 德 国 化 学 家 
能 斯 特 根据 低温 下 化 学 反应 的 实验 结果 ， 得 出 一 个 结论 : 在 可 逆 等 温 过 程 中 ， 当 温度 趋 于 绝 
АТ ЛЕН, ВЕ АНА РА. Вр 

іт (А45), =0 (14-39) 

这 就 是 能 斯 特 热 定律 。 

能 斯 特 热 定律 说 明 : 在 接近 绝对 零度 时 ， 如 果 凝 聚 系 进行 了 可 道 等 温 化 学 反应 ， 虽 
然 反 应 前 后 物质 成 分 发 生 了 变化 ,但 总 炉 变 趋 于 零 。 对 此 唯一 的 解释 就 是 ， 不 同 凝 聚 物 
在 绝对 零度 时 的 焙 值 相同 。 为 与 统计 热力 学 理论 相 一 致 ， 规 定 纯 物质 的 完整 晶体 在 绝对 
索 度 时 的 箭 值 为 零 。 这 样 不 同 物质 就 有 了 相同 的 焙 的 基准 点 ， 物 质 在 其 他 任意 状态 下 的 
ДИИН EK А 26 ЖЕ ° 

在 低温 时 ， 由 于 环境 中 没有 更 低温 度 的 冷 源 使 物体 降温 ， 唯 一 可 行 的 降温 途径 就 是 绝热 
过 程 。 显 然 ， 可 逆 绝 热 过 程 (НИ) 降温 效果 最 好 。 但 在 绝对 零度 附近 ， 等 粹 过 程 就 
是 等 温 过 程 ， 想 通过 绝热 过 程 使 物体 降温 是 不 可 能 的 ， 因 此 绝对 零度 不 可 能 达到 ， 这 是 热力 
学 第 三 定律 的 一 种 常见 的 表述 方式 。 


本 章 要 求 重 点 与 讨论 


l) 了 解 化 学 反应 系统 中 存在 多 种 组 元 ， 而 且 各 组 元 在 反应 中 物质 结构 可 以 变化 ， 这 是 
不 同 于 非 反 应 系统 的 物理 过 程 的 基本 特点 。 

2) 了 解 化 学 反应 系统 热 和 功 的 计算 ， 区 分 反应 热 、 热 效应 、 标 准 生 成 烩 、 容 积 功 、 非 
容积 功 、 有 用 功 及 最 大 有 用 功 等 概念 。 

3) 了 解 热力 学 第 一 定律 在 化 学 反应 系统 中 的 应 用 及 得 到 的 主要 结论 ， 了 解 盖 斯 定律 和 
基 尔 霍 夫 定律 在 计算 反应 热 中 的 作用 。 

4) 了 解 热力 学 第 二 定律 在 化 学 反应 系统 中 的 应 用 ， 了 解 化 学 反应 方向 的 判断 、 反 应 最 
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大 有 用 功 及 化 学 平衡 。 
5) 了 解 热 力学 第 三 定律 的 实质 ， 了 解 绝 对 灼 概念 及 绝对 零度 不 可 能 达到 的 原理 。 
本 章 的 知识 结构 框图 如 图 14-1 所 示 


ит ТАЕ ТР 


基 尔 堆 夫 定律 





热力 学 第 一 定律 





绝热 燃烧 温度 


化 学 平衡 
平衡 常数 


反应 方 问 





РЕЛЕ ЛА 


吉 布 斯 
热力 学 第 二 定律 





平衡 条 件 





热力 学 第 三 定律 绝对 入 


图 14-1 知识 结构 框图 





1. О», Q,. Q,. ОКНА? 反应 热 和 反应 热效应 有 何 区 别 和 联系 ? 

2. 化 学 热力 学 为 什么 规定 烩 基准 、 灶 基 准 、 吉 布 斯 自由 能 基准 ? 

3. 根据 吉 布 斯 自由 能 基准 ，0, ЖЖЖ КЖ Т ЯН 5 0„ ЖЕ ЕЖЕ 
№, ЖЕЖЯК, Но, =0, Sia =205.147J/(mol - К), ММ бо = А о – 75, = (0 - 
298. 15 х205. 147) Ј/ то! =61 164. 6J/mol。 二 者 是 否 矛 盾 ? 会 不 会 影响 计算 结果 ? 

4. 化 学 计量 方程 的 不 同 书写 形式 对 平衡 常数 的 计算 有 无 影响 ? 如 CO 的 燃烧 反应 ， 其 计 


量 方程 可 以 写作 2CO +0, =2CO,， 也 可 以 写作 CO+ 广 0， 380. 


5. 氨 的 合成 反应 : N,(g) +3H,(g) =2NH:(g)， 用 平衡 移动 原理 判断 下 列 情 况 下 平衡 
移动 的 方向 : 

1) 加 入 N>; 

2) 加 入 Н,; 

3) 提高 反应 温度 ; 

4) 提高 反应 总 压 。 

6. 在 什么 情况 下 ， 生 成 热 就 是 燃烧 热 ? 

7. 空气 中 除 氧气 外 的 其 他 成 分 的 存在 是 否 影 响 反 应 的 标准 等 压 热效应 ? 是 否 影响 燃烧 
反应 中 燃烧 产物 的 温度 ? 是 否 影响 燃料 的 化 学 性 质 ? 
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14-1 甲烷 CH, (4%) 在 纯 氧 (气态 ) 中 发 生 燃 烧 反应 ， 计 算 其 标准 等 压 热效应 。 
燃烧 产物 中 的 HO 按 液态 和 气态 分 别 计 算 。 若 反应 在 500K 下 进行 计算 燃 烧 的 等 压 热 
效应 。 

14-2 对 燃烧 反应 H,( g) +0, (=) =Н,О(5), H,. 0,. H,O [ЕЛЖ ЖАКА, 


计算 反应 的 标准 等 压 热效应 和 298. 15K 下 的 等 容 热 效应 。 
14-3 ”利用 吉 布 斯 函数 判 据 判 断 反 应 2H,0(g) =2Н,(5) +0,(g) 在 标准 状况 下 能 否 目 
14-4 lmol СО 和 lmol О, 进行 化 学 反应 ， 求 在 101. 325КРа, З 000K 下 达到 化 和 学 平衡 时 
CO, 的 离 解 度 和 系统 的 平衡 成 分 。 已 知 平衡 常数 开 =3.06。( 化 学 计量 方程 为 : CO +2. 


2 
CO, ) 
14-5 sk СН, 的 理论 燃烧 温度 。 


选读 之 十 八 _ 吉 布 斯 


吉 布 斯 (Josiah Willard Gibbs，1836 一 1903 ， 图 14-2) 是 美国 著名 物理 学 家 、 统 计 正 则 分 布 的 建立 者 ， 
1839 年 生 于 美国 康 涅 狄 州 的 纽 黑 文 。 他 的 父亲 是 耶鲁 大 学 教授 。 在 父亲 的 教育 指导 下 ， 吉 布 斯 从 小 就 打下 
了 良好 的 基础 。 在 小 学 、 中 学 读书 时 ， 学 习 成 绩 始终 名 列 前 茅 。1863 年 毕业 于 耶鲁 大 学 ， 获 博士 学 位 ， 并 
留 校 任教 。1866 年 到 欧洲 留学 。1869 年 回国 后 任 耶 鲁 大 学 数学 物理 教授 ， 直 至 逝世 。 

吉 布 斯 主要 从 事 热 力学 、 统 计 物 理 和 物理 化 学 等 方面 的 研究 工作 。 他 对 热力 学 
的 发 展 贡 献 极 大 ， 他 的 数学 造 讶 颇 为 高 深 ,以 致 当 时 能 够 了 解 他 的 研究 成 果 的 美国 
科学 家 为 数 不 多 ， 英 国 科学 家 麦克 斯 韦 称 他 为 “天 才 的 科学 家 ”。 

吉 布 斯 最 先 提 出 的 相 律 ， 是 对 于 不 均匀 物 系 平衡 的 定律 。 它 简明 地 解释 了 物质 
各 种 状态 之 间 的 物理 关系 。 例 如 : 水 、 冰 和 水 蒸气 之 间 的 关系 。 现 在 为 了 纪念 他 的 
这 一 贡献 ， 称 为 吉 布 斯 相 律 。 

吉 布 斯 最 先 引 进 了 化 学 势 的 概念 ， 对 化 学 热力 学 起 了 重要 作用 ， 并 为 物理 化 学 
的 发 展 莫 定 了 理论 基础 。 吉 布 斯 被 誉 为 近代 物理 化 学 之 父 。 

吉 布 斯 还 引进 了 热力 势 ， 用 来 处 理 热力 学 问题 。 同 时 ， 他 还 给 出 了 现在 称 为 吉 图 14-2 吉 布 斯 
布 斯 自由 能 的 定义 。 这 大 大 地 促进 了 热力 学 的 发 展 。 

吉 布 斯 的 著作 很 多 。 主 要 的 有 :《 用 平面 方法 对 物质 的 热力 学 性 质 进行 几何 表示 》(1873 ) , 《图 解 方法 
在 流体 热力 学 中 的 应 用 》(1873 ) , 《 论 多 相 物 质 的 平衡 》(1878) 和 《统计 力学 中 的 基本 原理 》 (1902), 
等 等 。 

鉴于 吉 布 斯 在 科学 研究 ， 特 别 是 在 热力 学 、 统 计 物 理 和 物理 化 学 方面 所 作出 的 杰出 成 就 ，1881 年 ， 他 
荣获 波士顿 美国 物理 学 会 的 伦 福特 奖章 ，1901 年 ， 他 又 获得 英国 伦敦 皇家 学 会 的 科普 勒 奖章 。 

吉 布 斯 的 一 生 不 仅 在 物理 学 的 研究 方面 创立 了 不 朽 的 业绩 ， 而 且 在 物理 教学 方面 也 建立 了 里 越 的 功 
勋 。 他 终生 在 耶鲁 大 学 任教 ， 具 有 渊博 的 学 识 ， 对 物理 学 家 必须 具备 的 数学 、 物 理 知 识 ， 他 都 极为 精通 。 
吉 布 斯 刚刚 三 十 岁 就 是 耶鲁 大 学 的 知名 教授 了 。 他 平易 近 人 、 谦 进 和 葛 ， 对 待 青年 学 生 ， 他 既 热 情 帮助 ， 
又 严格 要 求 。 因 此 ， 吉 布 斯 深 受 青年 学 生 们 的 爱戴 和 尊敬 ， 他 为 美国 物理 学 界 培养 了 许多 杰出 的 人 才 。 


О, = 
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言 布 斯 在 热力 学 、 统 计 物 理 和 物理 化 学 方面 的 贡献 是 非常 杰出 的 。 尤 其 是 吉 布 斯 自由 能 、 吉 布 斯 相 
律 、 吉 布 斯 正则 分 布 等 概念 ， 直 到 今天 仍然 是 有 关 物 理 教科 书 中 的 重要 内 容 。 在 物理 学 的 发 展 中 ， 吉 布 斯 
立 下 了 丰功伟绩 ， 作 为 美国 历史 上 的 伟人 ， 他 是 当之无愧 的 。 


选读 之 十 九 ”热力 学 第 三 定律 的 建立 


热力 学 第 三 定律 是 热力 学 中 又 一 基本 定律 ， 它 不 能 由 任何 其 他 物理 定律 推导 得 出 ， 只 能 看 成 是 从 实验 
事实 作出 的 经 验 总 结 。 这 些 实 验 事实 跟 低温 的 获得 有 密切 的 关系 。 

1852 年 ， 焦 耳 和 汤姆 逊 在 研究 气体 的 热力 学 能 与 体积 变化 的 关系 时 ， 发 现 充分 预 冷 的 高 压气 体 通过 多 
孔 塞 在 低压 绝热 膨胀 后 ， 一 般 要 发 生 温度 变化 ， 这 就 是 “焦耳 -汤姆 逊 效 应 " 。 焦 耳 -汤姆 逊 效 应 为 获得 低 
温 提供 了 一 个 新 的 途径 。 

1877 年 12 月 ， 在 法 国 科 学 院 的 同一 个 会 议 上 ,法国 的 铁器 制造 商 盖 勒 泰 特 ( L. Cailletet 1832—1905) 
和 瑞士 的 皮 克 泰 特 ( Raoul Pictet，1846 一 1904) 宣布 他 们 用 不 同 的 方法 各 自 独立 地 液化 了 氧 。 盖 勒 泰 特 将 
冷却 到 -297 的 氧 加 压 到 30 030. 4МРа 后 ， 然 后 使 它 突 然 膨 胀 而 降温 ， 得 到 了 凝聚 成 雾 状 的 氧 蒸气 云 。 皮 
殉 泰 特 则 逐 级 降低 温度 的 级 联 冷却 法 ， 获 得 了 液态 的 氧 雾 。 以 上 这 两 位 物理 学 家 首先 把 “永久 气体 ”的 氧 
液化 了 。 

1875 ~ 1880 年 ， 德 国 工 程 师 林 德 (Karl Linde, 1842—1934) 根据 焦耳 -汤姆 逊 效应 ， 采 用 “循环 对 流 
冷却 ”的 方法 ， 制 成 了 气体 压缩 式 制 冷 机 ， 发 展 了 气体 液化 技术 。1883 年 奥 匈 帝国 的 乌 罗 布 列 夫 斯 基 
(Szygmunt F. Wroblewski, 1845—1888) 和 奥 耳 舍 夫 斯 其 (Karol S. Olszewski, 1846—1915) 用 这 种 方法 使 氧 
气 和 氮气 大 量 液化 。1898 年 ， 英 国 的 杜 瓦 (James Dewar, 1842—1923) 成 功 地 实现 了 氢气 的 液化 。 

ЖН, ИН ЖСК ЖЖ + 昂 内 斯 (1853—1926) 开始 在 这 一 领域 的 研究 中 发 挥 领 导 作 用 。 他 在 莱 
顿 建立 的 低温 实验 室 ， 用 氯 甲 烷 达 到 - 90C ， 用 乙烯 达到 - 145% ， 用 氧气 达到 - 183% ， 用 氧气 达 
到 — 253%С 。 昂 内 斯 制造 出 一 台 非 常 精 巧 的 装置 ， 先 用 蒸发 氧 使 氮气 冷却 ， 在 利用 焦耳 - 汤姆 逊 效 应 使 氨 气 
液化 ,终于 在 1908 年 7 月 10 日 首次 制 出 液态 氮 ， 这 使 人 类 首次 获得 4K 的 低温 ， 从 而 消除 了 最 后 一 种 “ 永 
ААЖ”. 

问 愈 来 愈 低 的 温度 通 近 ， 虽 然 愈 来 愈 困 难 ， 但 总 还 是 可 能 的 。 那 么 是 否 存 在 着 降低 温度 的 极限 呢 ? 早 
在 1702 年 ， 法 国 物 理学 家 阿 蒙 顿 已 经 提 到 了 “绝对 零度 ”的 概念 。 他 由 空气 受热 时 体积 和 压强 都 随 温度 
的 变化 而 设想 ， 在 某 个 温度 下 空气 的 压力 将 等 于 零 。 根 据 他 的 计算 ， 这 个 温度 按 后 来 提出 的 摄氏 温标 约 
М -239% 。 后 来 ， 兰 伯 特 更 精确 地 重复 了 阿 蒙 顿 的 实验 ， 计 算出 这 个 温度 为 - 270.3% 。 他 说 ， 在 这 个 
“绝对 零度 ”的 情况 下 ， 空 气 将 紧密 地 挤 在 一 起 。 他 们 的 这 个 看 法 没有 得 到 人 们 的 重视 。 直 到 盖 . Нея 
定律 提出 之 后 ， 存 在 绝对 零度 的 思想 才 得 到 物理 界 的 普遍 承认 。 

1848 年 ， 汤 姆 逊 在 确立 热力 学 温标 时 ， 重 新 提出 了 绝对 零度 是 温度 的 下 限 的 观点 。1906 年 ， 德 国 物 理 
化 学 家 能 斯 特 ( Walther Nernst，1864 一 1941) 在 研究 低温 条 件 下 物质 的 变化 时 ， 把 热力 学 的 原理 应 用 到 低 
温 现象 和 化 学 反应 过 程 ， 发 现 了 一 个 新 的 规律 ， 这 个 规律 被 表述 为 : “ 当 热 力学 温度 趋 于 零 时 ， 凝 聚 系 
(固体 和 液体 ) ОЕ ае ука ра о” 德国 物理 学 家 普 朗 克 把 这 一 定律 改 述 为 :“ 当 热力 学 温 
度 趋 于 零 时 ， 固 体 和 液体 的 箭 也 趋 于 零 。” 这 就 消除 了 入 的 常数 取 值 的 任意 性 。1912 年 ， 能 斯 特 又 把 这 一 
规律 表述 为 绝对 零度 不 可 能 达到 原理 :“ 不 可 能 使 一 个 物体 冷却 到 热力 学 温度 的 零度 。” 这 就 是 热力 学 第 三 
定律 。 
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【摘要 】 目前 广泛 采用 的 传统 的 能 量 转换 方式 存在 着 两 个 严重 的 坏 端 ;一 是 能 量 转换 
方式 是 一 种 间接 转换 方式 ， 中 间 环 节 多 ， 转 换 效 率 低 ， 二 是 目 前 这 种 间接 转换 都 要 燃烧 化 
石 《 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 ) 燃料 ， 而 且 低 效 高 耗 ， 既 使 得 有 限 的 化 石 燃料 日 益 枯 竟 ， 又 对 
环境 造成 了 严重 的 污染 。 因 此 ， 必 须 研究 现 有 能 源 的 高 效 洁净 转换 技术 、 能 量 的 直接 转换 技 
术 和 寻找 新 能 源 与 可 再 生 能 源 。 本 章 简 要 介绍 了 能 源 分 类 、 分 析 能 源 形态 及 其 开发 利用 程度 
与 人 类 文明 程度 和 环境 状况 的 相互 关系 。 着 重 益 述 了 能 源 科 学 合理 利用 、 磁 流体 发 也、 燃料 
电池 等 能 量 直接 转换 新 技术 。 本 章 比 较 详细 地 益 述 了 目前 太阳 能 、 生物 质 能 、 风 能 、 地 热 
能 、 海 洋 能 等 可 再 生 能 源 的 估计 储存 量 、 主 要 利用 方式 及 利用 程度 和 未 来 重点 发 展 方向 。 


1. 能 源 分 类 

目 然 界 中 的 能 源 根据 它们 的 初始 来 源 ， 可 概括 为 四 大 类 。 

第 一 类 是 与 太阳 有 关 的 能 源 。 太 阳 能 除 可 直接 利用 它 的 光 和 热 外 ， 它 还 是 地 球 上 多 种 能 源 
的 主要 源 果 。 人 类 所 需 能 量 的 绝 大 部 分 都 直接 或 间接 地 来 自 太 阳 。 各 种 植物 通过 光合 作用 把 太 
阳 能 转变 成 化 学 能 在 植物 体内 贮存 下 来 ， 这 部 分 能 量 为 人 类 和 动物 界 的 生存 提供 了 能 源 。 煤 
狐 、 石 油 、 天 然 气 、 油 页 岩 等 化 石 燃 料 也 是 由 古代 埋 在 地 下 的 动 植物 经 过 漫长 的 地 质 年 代 形成 
的 ， 它 们 实质 上 是 由 古代 生物 固定 下 来 的 太阳 能 。 此 外 ,水 能 、 风 能 、 波 浪 能 、 海 流 能 等 也 都 
征 由 太阳 能 转换 来 的 。 从 数量 上 看 ， 太 阳 能 非常 巨大 。 理 论 计算 表明 ， 太 阳 每 秒 钟 辐射 到 地 球 
上 的 能 量 相当 于 500 多 万 吨 煤 燃 烧 时 放出 的 热量 ， 一 年 就 有 相当 于 170 万 亿 吨 煤 的 热量 ， 现 在 
全 世界 一 年 消耗 的 能 量 还 不 及 它 的 万 分 之 一 。 但 是 ， 到 达 地 球 表 面 的 太阳 能 只 有 千 分 之 一 一 被 
植物 吸收 ， 并 转变 成 化 学 能 贮存 起 来 ， 其 余 绝 大 部 分 都 转换 成 热 ， 散 发 到 宇宙 空间 去 了 。 

第 二 类 是 与 地 球 内 部 的 热能 有 关 的 能 源 。 地 球 是 一 个 大 热 库 ， 从 地 面向 下 ， 随 着 深度 的 
增加 ， 温 度 也 不 断 增 高 。 从 地 下 喷 出 地 面 的 温泉 水 和 火山 爆发 喷 出 的 岩浆 就 是 地 热 的 表现 。 
地 球 上 的 地 热 资源 贮 量 也 很 大 ， 按 目前 钻井 技术 可 钻 到 地 下 10 公里 的 深度 ， 估 计 地 热能 资 
源 总 量 相 当 于 世界 年 能 源 消 费 量 的 400 多 万 倍 。 

第 三 类 是 与 原子 核反应 有 关 的 能 源 。 这 是 某 些 物 质 在 发 生 原子 核反应 时 释放 的 能 量 。 原 
于 核反应 主要 有 裂变 反应 和 聚变 反应 。 目 前 在 世界 各 地 运行 的 440 多 座 核 电站 就 是 使 用 铀 原 
于 核 异 变 时 放出 的 热量 。 使 用 气 、 和 气 、 锂 等 轻 核 聚变 时 放出 更 大 能 量 的 核电 站 正在 研究 之 
中 。 世 界 上 已 探 明 的 铀 储量 约 490 万 吨 ， 针 储量 约 275 万 吨 。 这 些 裂 变 燃料 足够 人 类 使 用 到 
迎接 聚变 能 的 到 来 。 聚 变 燃料 主要 是 气 和 锂 ， 海 水 中 所 的 含量 为 0.03g/L， 据 估计 地 球 上 的 
海水 量 约 为 138 亿 立 方 米 ， 所 以 世界 上 和 气 的 储量 约 40 万 亿 吨 ; 地球 上 的 锂 储量 虽 比 气 少 得 
多 ,也 有 2 000 多 亿 吨 ， 用 它 来 制造 乞 ， 足 够 人 类 过 渡 到 气 、 气 聚变 的 年 代 。 这 些 聚 变 燃 料 
所 释放 的 能 量 比 全 世界 现 有 能 源 总 量 放出 的 能 量 大 千 万 倍 。 按 目前 世界 能 源 消费 的 水 平 ， 地 
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球 上 可 供 原 子 核 聚变 的 乞 和 和 气 ， 能 供 人 类 使 用 上 千 亿 年 。 因 此 ， 只 要 解决 核 聚变 技术 ， 人 类 
就 将 从 根本 上 解决 能 源 问题 。 实 现 可 控制 的 核 肾 变 ， 以 获得 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 聚变 能 ， 
这 正 是 当前 核 科 学 家 们 孜孜 以 求 的 。 

第 四 类 是 与 地 球 一 月 球 一 太阳 相互 联系 有 关 的 能 源 。 地 球 、 月 亮 、 太 阳 之 间 有 规律 的 运 
动 ， 造 成 相对 位 置 周期 性 的 变化 ， 它 们 之 间 产 后 的 引力 使 海水 涨 落 而 形成 潮汐 能 。 与 上 述 三 
类 能 源 相 比 ， 潮 汐 能 的 总 量 很 小 ， 全 世界 的 潮汐 能 折合 成 煤 约 为 每 年 30 亿 吨 ， 而 实际 可 用 
的 只 是 浅海 区 那 一 部 分 ， 每 年 约 为 6 000 77 Ж. 

以 上 四 大 类 能 源 都 是 自然 界 中 现成 存在 的 、 未 经 加 工 或 转换 的 能 源 ， 也 称 作 一 次 能 源 或 
初级 能 源 。 其 他 如 电力 、 和 氢气、 沼气 、 煤 气 、 汽 调 、 激 光 、 酒 精 等 由 一 次 能 源 直 接 或 间接 转 
化 而 来 的 能 源 称 作 二 次 能 源 。 

根据 能 和 否 再 生 ， 一 次 能 源 又 可 分 为 可 再 生 能 源 和 非 再 生 能 源 。 可 再 生 能 源 是 指 不 会 随 着 人 类 
利用 而 减少 的 、 具 有 天 然 再 生 能 力 的 能 源 。 非 再 生 能 源 则 是 储量 有 限 ， 会 越 用 越 少 ， 终 至 村 竟 。 

根据 各 种 能 源 的 开发 利用 情况 和 在 社会 经 济 生活 中 的 地 位 ， 习 惯 上 又 将 能 源 分 为 常规 能 
源 和 新 能 源 。 常 规 能 源 是 指 技术 上 比较 成 熟 、 已 被 广泛 利用 的 能 源 ， 新 能 源 是 指 尚 未 大 规模 
科学 利用 的 、 正 在 积极 研究 和 开发 的 能 源 。 由 于 新 能 源 和 常规 能 源 是 相对 而 言 的 ， 所 以 把 未 
来 将 要 大 力 开 发 利用 的 新 能 源 称 为 可 再 生 能 源 更 为 科学 合理 。 当 前 能 源 的 分 类 如 下 : 

可 再 生 能 源 : 水 能 
非 再 生 能 源 : 煤 , 石油 ， 天 然 气 , 核 裂变 燃料 


党 规 能 源 | 
ru _ 可 再 生 能 源 : 太阳 能 ， 风 能 ， 生 物质 能 ,海洋 能 ， 地 热能 
єз) i aa a n, казың 
二 次 能 源 : BJ, 45, НА, WQ, 汽油， 蒸汽 ， 工 业余 能 ， 甲 酵 ， 酒 精 ， 激 光 ， 等 等 

2. 能 源 与 环境 

能 源 是 人 类 社会 存在 和 发 展 的 物质 基础 ， 是 人 类 生产 和 生活 最 重要 的 支柱 之 一 。 从 薪 柴 
的 卫 接 燃烧 到 化 石 燃料 (к. ЧН, КЖ) 的 大 量 开 采 、 再 到 原子 核能 和 各 种 新 能 
源 的 人 研究 和 利用 ， 从 原始 的 人 力 、 畜 力 到 现代 机 械 和 电力 的 应 用 ， 能 源 的 开发 和 利用 构筑 了 
人 类 社会 的 辉 焊 文 明 。 

长 期 以 来 ， 化 石 燃料 一 直 是 世界 能 源 结构 的 主体 。 由 于 不 断 的 开发 和 利用 ， 这 些 非 再 生 能 
源 的 储量 日 益 减 少 。 与 此 同时 ， 世 界 人 口 的 增长 和 经 济 生活 的 发 展 使 人 类 对 能 源 的 需求 量 越 来 
越 大 ， 二 者 的 矛盾 日 趋 枯 锐 。 男 外 ， 能 源 的 利用 ， 特 别 是 化 石 燃 料 的 大 量 利用 ,已 对 人 类 赖 以 
生存 的 目 然 界 构成 严重 威胁 。CO,、SO,、NO, 、 粉 尘 及 各 种 上 废水、 废渣 的 排放 使 温室 效应 加 剧 、 
酸 十 增加、 大气 质量 下 降 、 土 壤 和 水 域 污染 …… 人 类 正面 临 能 源 短 缺 与 环境 污染 的 双重 挑战 。 

长 期 以 来 ,中国 以 煤 为 主 的 能 源 结构 和 粗放 型 的 能 源 生 产 和 消费 方式 使 能 源 供应 与 环境 
保护 之 间 的 了 矛盾 日 益 尖 锐 。 煤 炭 生产 过 程 造成 的 环境 污染 和 生态 破坏 问题 已 经 成 为 制约 中 国 
煤 关 工业 可 持续 发 展 的 重要 因素 。 近 年 ， 中 国 二 氧化 碳 排放 量 已 位 居 世 界 第 二 位 。 随 着 中 国 
民用 汽车 拥有 量 的 迅速 上 升 ， 机 动车 消耗 的 燃料 数量 也 大 大 增加 ， 汽 车 尾气 也 已 成 为 中 国 城 
市 大 气 污染 又 一 重要 原因 。 展 望 未 来 ， 随 着 能 源 消 费 的 进一步 增长 和 人 们 对 环境 质量 要 求 的 
日 趋 提 高 ， 中 国 能 源 供应 与 环境 保护 之 间 的 矛盾 将 进一步 加 剧 。 

能 源 与 环境 问题 的 妥善 解决 是 人 类 社会 可 持续 发 展 的 前 提 。 目 前 主要 从 两 个 方面 人 手 : 
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一 征 合理 利用 现 有 能 源 ， 二 是 积极 开发 和 利用 各 种 可 再 生 能 源 。 二 者 并 举 ， 完 成 能 源 结构 从 
和 规 能 源 向 可 再 生 能 源 的 过 渡 和 转换 ， 最 终 解 决 能 源 问题 并 消除 环境 污染 产生 的 根源 


15.2 能 源 的 科学 合理 高 效 利用 


首先 ， 依 靠 科 技 进 步 ， 通 过 开发 新 型 高 效用 能 设备 、 开 发 能 源 转化 新 技术 等 来 改造 传统 能 
次 工 业 征 实现 现 有 能 源 合理 利用 的 主要 途径 。 与 此 同时 ， 还 必须 注重 能 源 的 总 体 规划 和 管理 ， 
即 从 总 能 系统 的 概念 出 发 ， 根 据 能 源 的 特性 和 品位 高 低 ， 从 环境 和 社会 的 高 度 安排 好 各 种 能 量 
的 配合 关系 和 转换 利用 ， 从 而 实现 一 个 机 组 、 一 个 企业 以 至 一 个 地 区 的 能 源 的 合理 利用 。 

1. 洁净 煤 技 术 

目 而 ,煤炭 在 世界 能 源 结构 中 的 地 位 仅 次 于 石油 ， 占 第 二 位 。 在 我 国 ， 有 70% 以 上 的 
能 源 需求 由 煤炭 提供 。 传 统 的 煤炭 利用 技术 效率 很 低 ， 严 重 污染 环境 ， 从 而 促使 人 们 开展 了 
以 清 涪 高 效用 煤 为 目的 的 洁净 煤 技 术 。 洁 净 煤 技术 包括 煤炭 开发 和 利用 的 全 过 程 ， 主 要 有 以 
下 几 个 方面 : 

(1) 熔 炭 的 燃 前 净化 和 加 工 ”燃烧 前 用 物理 的 、 化 学 的 或 生物 的 方法 将 原煤 脱 灰 、 降 
硫 、 除 去 证 石 ， 并 按 煤 种 、 粒 度 、 发 热量 等 分 类 或 选 配 ， 以 满足 不 同 用 户 的 要 求 ; 或 者 以 物 
理 方法 为 主将 煤炭 预 加 工 成 具有 一 定性 能 的 优质 高 效 燃 料 。 最 有 代表 性 的 煤炭 加 工 技术 是 型 
熔 技 术 和 水 煤 浆 技术 。 

1 ) 型 熔 拉 术 是 指 在 粉 煤 或 低 品位 煤 中 加 入 添加 剂 ， 并 将 之 加 工 成 具有 一 定形 状 和 尺寸 
的 熔 制 品 。 型 煤 分 为 民用 型 煤 和 工业 型 煤 ， 煤 球 和 蜂窝 煤 就 是 最 早 使 用 的 民用 型 煤 。 与 直接 
炊 烷 相 比 ， 型 煤 燃烧 效率 高 ， 烟 尘 和 有 害 气 体 的 排放 量 大 大 降低 ， 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 

2) 水 熔 浆 是 一 种 以 煤 代 油 的 新 型 燃料 ， 是 由 70% 左右 的 煤 粉 与 30% 左右 的 水 和 适量 的 
化 学 活 加 剂 配制 而 成 的 煤 水 混合 物 。 水 煤 浆 保 留 了 煤炭 的 物理 和 化 学 特性 ， 又 具有 良好 的 流 
动 性 和 稳定 性 ， 可 以 像 燃料 油 一 样 运输 、 储 存 和 燃烧 ， 且 燃烧 效率 比 固体 煤 高 ， 污 染 也 小 。 

(2) 乏 句 的 高 效 清洁 燃烧 ”采用 设计 先进 的 炉 型 和 燃烧 新 技术 以 提高 效率 ， 并 在 燃烧 
过 程 中 加 入 各 种 添加 剂 以 降低 污染 。 循 环流 化 床 燃烧 技术 是 其 中 很 突出 的 一 种 。 将 煤 和 脱硫 
Ж (如 石灰 石 ) 加 入 燃烧 室 的 床 层 中 ， 从 炉 底 鼓 风 ， 使 床 层 悬 浮 ， 实 现 流 态 化 你 烧 ， 这 就 
年 沉 化 床 燃烧 技术 。 流 化 床 燃 烧 可 以 形成 汕 流 混合 条 件 ， 提 高 了 燃烧 效率 ;脱硫 剂 固 硫 ， 减 
УТ SO, 排放 ; 床 内 温度 较 低 (一般 850 ~900Y ) ,使 NO, 的 生成 量 大 大 减少 。 另 外 ， 流 化 
床 燃烧 对 煤 种 的 适应 性 很 广 ， 可 以 燃 用 煤 古 石 、 低 热 值 煤 等 。 循 环流 化 床 是 在 普通 流 化 床 的 
基础 上 发 展 起 来 的 。 循 环流 化 床 采用 高 参数 (高 风速 、 高 床 层 、 高 固体 物料 通 量 ) 的 流 态 
化 操作 和 颗粒 物料 部 分 循环 等 方法 ， 使 燃烧 效率 更 高 、 污 染 更 低 。 

(3) 燃烧 后 的 净化 ” 即 对 烟 气 进行 净化 ， 包 括 除尘 、 脱 硫 、 脱 毛 等 。 

(4) 炬 炭 的 转化 ”主要 包括 煤炭 的 气 化 和 液化 ， 即 通过 化 学 方法 将 固体 煤炭 转化 为 气体 或 
液体 燃料 。 煤 炭 的 气 化 和 液化 可 以 提高 煤炭 的 利用 率 ， 同 时 减少 煤炭 直接 利用 对 环境 的 污染 。 

洪 名 气 化 通常 是 指 煤 炭 在 一 定 的 温度 、 压 力 及 气 化 剂 〈 空 气 、 氧 气 、 水 蒙 气 、 氢 气 等 ) 
的 作用 下 转化 为 煤气 的 过 程 。 煤 气 的 有 效 成 分 主要 是 H, СО 和 CH, 。 不 同 的 气 化 剂 ， 不 同 
的 气 化 工艺 和 条 件 ， 可 以 得 到 不 同 组 成 的 煤气 。 根 据 其 组 成 和 特性 ， 煤 气 可 以 用 作 工 业 燃 
料 、 城 市 煤气 、 化 工 原料 或 天 然 气 的 替代 燃料 等 。 
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煤炭 液化 就 是 将 煤炭 转化 为 液体 燃料 。 目 前 煤炭 液化 主要 有 两 种 途径 : 直接 液化 和 间接 
液化 。 直 接 液化 通常 是 将 煤 在 适当 的 温度 、 压 力 和 催化 剂 作用 下 加 氨 ， 提 高 其 氧 碳 比 ， 使 部 
分 有 机 成 分 直接 转化 为 液态 径 。 间 接 液化 通常 是 在 煤炭 气 化 的 基础 上 将 煤气 中 的 一 氧化 碳 和 
氧气 进一步 合成 为 液体 燃料 。 

此 外 ， 将 上 述 煤炭 燃烧 和 转化 技术 与 先进 的 热力 循环 相 结合 构成 燃 煤 发 电 系统 也 是 洁净 
煤 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 如 整体 煤气 化 联合 循环 、 整 体 煤 气 化 燃料 电池 联合 循环 、 燃 烷 
磁 流 体 -蒸汽 联合 循环 等 ， 这 些 将 在 本 章 后 面 的 内 容 中 介绍 。 

2. 能 量 的 梯级 利用 和 工业 余 能 利用 

根据 做 功能 力 的 不 同 ， 能 量 有 品质 高 低 之 分 。 按 照 能 量 品质 的 高 低 做 到 “分 配 得 当 、 
各 得 其 所 、 温 度 对 口 、 梯 级 利用 ”， 是 用 能 过 程 应 遵循 的 原则 ， 也 是 节能 的 有 效 途 径 。 

(1) 燃气 - 蔡 汽 联合 循环 和 热电 联 供 ”热电 联 供 循环 、 双 燕 汽 循环 、 燃 气 - 蒸 汽 联合 往 
环 、 注 蒸汽 燃气 轮机 循环 等 都 是 能 量 梯级 利用 的 简单 而 典型 的 例子 。 其 中 ， 以 燃气 - 共 汽 联 
合 循环 和 热电 联 供 循环 应 用 最 三 。 

根据 燃气 轮机 装置 初 温 高 ( 透 平 入 口 工 质 温 度 )、 排 气温 度 高 和 蒸汽 动力 次 置 初 温 低 、 
排 气温 度 低 的 特点 ,将 二 者 串联 起 来 ， 就 构成 了 燃气 -蒸汽 联合 循环 装置 。 将 煤气 化 技术 与 
燃气 -蒸汽 联合 循环 装置 按 优化 方式 组 合 就 构成 整体 煤气 化 联合 循环 装置 。 此 装置 很 好 地 体 
现 了 能 量 综合 利用 和 梯级 利用 的 原则 ， 例 如 煤炭 气 化 用 的 压缩 空气 来 自燃 气 轮机 阔 置 的 压气 
机 ， 节 汽 从 汽轮机 抽 汽 而 来 ， 煤 气 先 经 煤气 透 平 做 功 ， 然 后 作为 燃气 轮机 装置 的 燃料 等 ， 因 
此 具有 优良 的 热力 性 能 。 整 体 煤 气 化 联合 循环 装置 是 目前 燃 煤 动 力 闭 置 全 究 的 热点 。 

现代 热电 联 供 技 术 已 经 发 展 为 同时 生产 热 水 、 蒸 汽 、 冷 量 、 机 械 能 、 电 能 、 其 至 煤气 、 
化 工 原料 等 的 多 联 供 技术 ， 具 有 很 好 的 节能 效 打 。 

(2) 工业 余 能 “工业 生产 中 有 许多 余 能 余热 ， 如 果 不 加 以 妥善 利用 ， 不 仅 会 造成 能 源 
的 浪费 ， 而 且 会 对 环境 产生 热 污染 。 根 据 品 质 、 特 性 〈 如 液态 、 固 态 、 气 态 或 有 无 腐蚀 等 ) 
和 实际 需要 因地制宜 地 利用 工业 余 能 是 节能 的 一 个 重要 方面 。 

工业 余 能 的 利用 方式 大 致 可 分 为 两 种 : 动力 利用 和 热 利 用 。 

将 温度 和 压力 都 较 高 的 工业 余 气 通信 涡轮 机 做 功 ， 或 者 以 工业 余 能 为 热源 加 热 水 或 菜 些 
低 沸点 工 质 〈 如 氨 ， 常 压 下 沸点 为 -33.4%; 丙烷 ， 常 压 下 沸点 为 42.196) 产生 燕 汽 、 
驱动 蒸汽 轮机 做 功 ， 这 都 属于 工业 余 能 的 动力 利用 。 

将 余 能 通过 换 热 器 或 其 他 设备 用 于 烘 干 、 供 热 、 制 冷 等 都 属于 余 能 的 热 利 用 。 这 里 特别 
要 提 到 的 是 热泵 和 一 些 以 热能 作为 补偿 能 量 的 制冷 装置 。 热 条 是 以 机 械 能 或 热能 为 补偿 能 
量 ,， 将 热能 从 低温 热源 输送 到 高 温 热 源 的 机 械 。 与 电 加 热 、 燃 用 燃料 加 热 和 直接 利用 余 能 供 
热 相 比 ， 热 泵 的 节能 效果 显著 。 吸 收 式 制冷 、 蒸 汽 喷射 式 制 冷 、 吸 附 式 制冷 都 是 以 热能 作为 
补偿 能 量 的 制冷 方式 ， 它 们 特别 适合 于 有 中 、 低 温 余热 又 需要 冷 量 的 场合 。 


15.3 能 量 直 接 转换 


1. 磁 流 体 发 电 
磁 流 体 发 电 是 一 种 新 型 的 发 电 方 法 。 传 统 的 发 电 技术 是 利用 线圈 相对 磁场 转动 来 发 电 ， 
而 磁 流体 发 电 是 将 带电 的 流体 (离子 气体 或 液体 ) 以 极 高 的 速度 喷射 到 磁场 中 去 ,利用 磁 
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场 对 市 电 的 流体 产生 的 作用 发 电 。 有 目前， 中 国 、 美 国 、 欧 盟 、 印 度 以 及 澳大利亚 等 国家 和 地 
区 都 积极 致力 于 这 方面 的 研究 。 

位 流 体 发 电 的 最 大 好 处 是 可 以 大 大 提高 发 电 效 率 。 普 通 的 火力 发 电 ， 燃 烧 燃 料 释 放 的 能 
量 中 ， 只 有 20% ~40% 转变 为 电能 。 而 用 磁 流 体 发 电 ， 是 把 燃料 的 热能 直接 转化 为 电能 ， 
省 略 了 由 热能 转化 为 机 械 能 的 过 程 ， 因 此 ， 这 种 发 电 方法 效率 较 高 ， 可 达到 60% 以 上 。 

傍 流 体 发 电 的 另 一 个 优势 是 对 环境 污染 少 。 火 力 发 电 燃 烧 燃 料 产生 的 废气 里 含有 大 量 的 
二 氧化 硫 ， 这 是 造成 空气 污染 的 一 个 重要 原因 。 磁 流体 发 电 ， 不 仅 
使 燃料 在 高 温 下 燃烧 得 更 加 充分 ， 它 使 用 的 一 些 添加 材料 还 可 以 和 
硫化 合 ， 生 成 硫酸 钾 ， 可 被 回收 利用 ， 这 就 避免 了 直接 把 硫 排 放 到 
空气 中 对 环境 所 造成 的 污染 。 

(1) 霍 尔 效应 1879 4Е, ЖЖ (Е.Н. Hal) 发 现 , 将 一 导电 板 放 
在 垂 特 于 板 面 的 磁场 中 (EQ 15-1)， 当 有 电流 通过 时 ， 在 导电 板 的 4 和 
А’ 两 侧 会 产生 一 个 电势 差 Uj, ， 即 霍 尔 电压 这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 。 

实验 表明 ， 霍 尔 电 压 Uw 与 电流 7 和 磁感应 强度 В 成 正比 ， 而 图 15-1 和 霍 尔 效 应 原理 图 
与 导电 板 的 厚度 d 成 反比 ， 即 
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式 中 ， 比 例 系数 天 称 为 霍 尔 系数 。 

霍 尔 效应 是 因 外 加 磁场 使 漂移 运动 的 电子 或 别 的 载 流 子 发 生 横向 偏转 而 形成 的 ， 运 动 电 
荷 在 磁场 中 所 受 的 力 称 为 洛 伦 效力 。 磁 流体 发 电 技术 就 是 依据 等 离子 体 的 霍 尔 效应 ， 利 用 执 
离子 气体 (或 液态 金属 ) 等 导电 流体 与 磁场 相互 作用 实现 热能 与 电能 的 直接 转换 。 

(2) 磁 流 体 发 电 装置” 磁 流体 发 电 中 的 带电 流体 ， 通常 是 通过 加 热 燃 料 、 惰 性 气体 、 
碱 金属 蒸气 得 到 的 。 在 几 千 摄氏 度 的 高 温 下 ， 这 些 物质 中 的 原子 和 电子 的 运动 都 很 剧烈 ， 有 
些 电子 甚至 可 以 脱离 原子 核 的 束缚 。 结 果 ， 这 些 物质 变 成 自由 电子 、 失 去 电子 的 离子 以 及 原 
子 核 的 混合 物 ， 这 就 是 等 离子 体 。 

如 图 15-2 所 示 ， 将 等 离子 体 以 超声 速 的 速度 通过 加 
有 垂直 强 磁场 的 管道 里 面 ， 等 离子 体 中 的 正 、 负 离子 在 
洛 伦 兹 力 的 作用 下 , 分 别 向 两 极 偏转 并 到 达 导管 两 侧 的 电 к 
极 上 ， 这 样 两 极 之 间 就 会 产生 电势 差 。 如 果 将 两 侧 电 极 е" 
与 外 负载 相 接 便 可 引出 电流 ， 从 而 获得 电功率 。 只 要 等 
离子 体 连 续 通 过 磁场 , 电能 便 可 以 连续 不 断 输 出 。 

由 于 磁 流体 发 电 可 直接 将 热能 转换 为 电能 ， 这 样 就 и ск 
允许 采用 更 高 的 入口 温度 (2 000 ~3 000K) ,提高 了 热 效 15-2 磁 流体 发 电 装置 示意 图 
率 ， 同 时 又 免 去 了 高 温 高 速 旋转 运动 的 汽轮机 装置 。 磁 
流体 发 电 本 身 的 效率 仅 为 20% 左右 , 但 由 于 其 排 烟 温度 很 高 , 所 排出 的 气体 可 供给 辅助 葵 汽 
发 生 器 产生 高 温 蔡 汽 , 用 它 驱 动 汽 轮 发 电机 组 , 组 成 高 效 的 联合 循环 发 电 系统 ， 总 的 热效率 
可 达 50%~60% ,是 目前 正在 开发 中 的 高 效 发 电 技 术 中 最 高 的 。 

(3) 磁 流 体 发 电机 磁 流体 发 电机 由 燃烧 室 、 发 电 通道 和 磁体 部 分 组 成 ， 如 图 15-3 所 
示 。 燃 料 在 燃烧 室 中 燃烧 ， 产 生 温 度 很 高 (2) 3 000K) 的 等 离子 体 ， 在 燃烧 室 的 未 端 装 有 


磁场 В 


电场 





>> 工程 热力 学 


加 速 喷 管 ， 使 高 温 等 离子 体 以 约 1 000m/s | N | 
的 速度 喷 出 ， 并 穿越 发 电 通道 。 在 发 电 通道 


的 水 平方 向 上 放置 一 对 磁极 ， 在 竖 直 方向 放 
置 一 对 电极 。 由 于 高 速 运动 的 等 离子 体 垂直 ss 
地 穿 过 磁场 ， 作 切割 磁 感 线 运 动 。 在 洛 伦 效 Г. | N 
力 的 作用 下 ， 带 正 电 的 离子 移 向 正 电 极 ， 而 иж у 
电子 移 向 负电 极 ， 于 是 在 两 极 上 就 形成 了 很 
高 的 电势 差 。 当 与 外 电路 接 通 时 ， 负 载 上 就 
有 电流 通过 。 可 见 ， 在 磁 流 体 发 电机 中 ， 等 离子 体 作 为 导电 流体 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 实 现 了 
热能 直接 转化 为 电能 ， 可 输出 强大 电流 。 

需要 指出 的 是 ， 磁 流体 发 电 是 一 门 综合 性 十 分 强 的 技术 ， 其 发 展 前 景 取 决 于 与 之 密切 相 
关 的 其 他 科学 技术 领域 的 突破 和 进展 ， 如 磁 流 体 动力 学 、 高 温 技 术 、 低 温 超 导 技 术 、 等 离 于 
物理 和 热 物 理学 等 。 因 此 ， 磁 流体 发 电 实 用 化 、 商 业 化 还 要 走 过 相 当 长 一 段 路 程 。 

2. 燃料 电池 

燃料 电池 被 认为 是 21 世纪 首选 的 洁净 高 效 发 电 技术 ， 被 列 为 继 火 电 、 水 电 和 核电 之 后 
的 第 四 种 电力 。 近 十 几 年 来 ， 国 外 政府 和 企业 对 燃料 电池 的 投资 额 超过 100 亿美 元 ， 其 中 ， 
美国 将 其 列 为 27 项 涉及 国家 安全 技术 之 一 ， 日 本 政府 认为 其 是 21 世纪 能 源 环境 领域 的 核 
心 ， 加 拿 大 计划 将 其 发 展 成 国家 的 支柱 产业 。 

电池 是 一 种 将 其 他 形式 的 能 量 直接 转换 为 直流 电 的 装置 。 电 池 按 转换 能 量 方式 分 两 大 
ж. 一 类 是 物理 电池 ， 如 太阳 能 电池 ; 另 一 类 是 化 学 电池 ， 即 把 化 学 能 转变 为 电能 的 闻 置 。 
任何 一 种 电池 都 由 四 个 基本 部 件 组 成 : 正 负电 极 、 电 解 质 、 隔 膜 和 外 壳 。 电 池 是 在 一 种 或 多 
种 化 学 溶液 组 成 的 电解 质 中 ,插入 两 根 称 为 电极 的 金属 棒 。 一 个 电极 上 的 电势 比 为 一 个 电极 
上 的 大 ， 因 此 ， 如 果 这 两 个 电极 用 一 根 导线 连接 起 来 ， 电 子 就 会 通过 导线 从 一 个 电极 流 回忆 
一 个 电极 。 这 样 的 电子 流 就 是 电流 ， 只 要 电池 中 进行 化 学 反应 ， 这 种 电流 就 会 继续 下 去 。 

燃料 电池 是 一 种 把 燃料 和 电池 两 种 概念 结合 在 一 起 的 装置 。 
如 图 15-4 所 示 ， 它 的 结构 与 普通 电池 相同 ， 也 有 阴极 、 阳 极 ， 通 
过 电解 质 将 两 电极 隔 开 。 燃 料 中 的 氢气 与 氧化 剂 中 的 氧气 分 别 在 
电解 质 两 边 的 正 负极 上 发 生 反应 生成 水 ， 同 时 产生 电流 。 

工作 时 ， 燃 料 电池 可 以 向 负极 供给 燃料 (氧气) ， 向 正极 供给 
氧化 剂 (空气 ) 。 氨 在 负极 分 解 成 正 离子 了 和 电子 e- 。 氢 离子 进 
和 电解 液 中 ， 而 电子 则 沿 外 部 电路 移 向 正极 。 用 电 的 负载 就 接 在 
外 部 电路 中 。 在 正极 上 ， 空 气 中 的 氧 同 电解 液 中 的 所 离子 吸收 抵 
达 正 极 上 的 电子 形成 水 。 当 源源 不 断 地 从 外 部 向 燃料 电池 供给 燃 图 15-4 燃料 电池 构 抬 图 
料 和 氧化 剂 时 ， 燃 料 电 池 可 以 连续 发 电 。 

燃料 电池 最 初 只 用 于 宇航 业 ， 近 二 三 十 年 才 开始 用 于 地 面 ， 此 后 发 展 非常 迅速 。 与 其 他 
发 电 方式 相 比 ， 燃 料 电池 有 许多 突出 的 优点 

(1) 能 量 转 换 效率 高 ”燃料 电池 根据 电化 学 原理 工作 ， 其 效率 不 受 卡 诺 循环 效率 的 限 
制 ， 可 以 达到 很 高 ， 且 在 部 分 负荷 下 也 基本 能 维持 满 负 荷 时 的 发 电 效率 。 若 考虑 利用 余热 ， 
效果 更 佳 。 有 的 燃料 电池 可 以 和 燃气 - 落 汽 联合 循环 结合 ， 构 成 燃料 电池 联合 循环 。 硅 以 烷 
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谣 气 化 得 到 的 煤气 为 燃料 则 为 整体 煤气 化 燃料 电池 联合 循环 ， 预 计 可 得 到 比 整体 煤气 化 联合 
循环 更 优越 的 性 能 。 

(2) 低 污染 、 无 噪声 ”燃料 电池 污染 物 排 放 极 少 ， 是 一 种 清洁 的 能 源 技 术 ， 并 且 没 有 
机 械 转 动 部 件 ， 所 以 没有 噪声 污染 。 

(3) 对 燃料 的 适应 性 强 ”燃料 电池 可 以 使 用 多 种 燃料 ， 如 氢气 、 甲 酵 、 和 天然气、 煤炭 
等 ， 甚 至 包括 火力 发 电 不 宜 使 用 的 低 质 燃料 。 大 多 数 燃料 需 经 改 质 处 理 ， 形 成 燃料 电池 适用 
的 燃料 气 。 燃 料 电 池 为 化 石 燃料 的 高 效 、 清 洁 利用 提供 了 一 条 途径 。 

(4) 重量 轻 燃料 电池 重量 经， 体积 小 ， 起 动 和 关闭 迅速 。 

(5) НЕГ ”燃料 电池 既 可 作为 固定 电源 ， 也 可 作为 汽车 、 潜 艇 等 移动 工具 的 电源 ; 
可 以 小 到 一 家 一 户 的 供电 取暖， 也 可 以 大 到 分 布 式 电 站 ， 与 外 电网 并 网 发 电 。 

现在 推出 的 燃料 电池 ， 按 所 用 电解 质 材 料 来 分 共有 五 种 类 型 : 碱 溶 液 型 、 磷 酸 型 、 熔 融 
左 酸 盐 型 、 国 体 氧 化 物 型 和 质子 交换 膜 型 燃料 电池 。 

3. 温差 发 电 

温差 发 电 是 一 种 新 型 的 发 电 技 术 ， 具 有 清洁 ， 无 噪声 污染 和 无 有 害 物 质 排放 ， 高 效 ， 寿 
命 长 ， 坚 固 ， 可 靠 性 高 ， 稳 定 等 一 系列 优点 ， 符 合 绿色 环保 要 求 ， 对 国民 经 济 的 可 持续 发 展 
具有 重要 的 意义 。 

(1) ЗЕМ, (Seebeck) 效应 ” 设 有 两 种 半导体 A ЯПВ, 
它们 一 端 结合 在 一 起 并 处 于 高 温 状 态 Т, (Но) 状态 ， 而 另 
一 疾 开 路 且 处 于 低温 7 状态 ( 冷 端 )， 则 在 冷 端 存 在 开路 电 
ЖУ (图 15-5)， 这 一 效应 称 为 塞 贝 克 (Seebeck) 效应 。 

Seebeck 电压 与 热 冷 两 端的 温度 差 AT 成 正比 ， 即 

Y=aA7=aw (Т, -Т,) 
А, а 为 塞 贝 克 参 数 (V/K)。 图 15-5 ЗЕ эе (Seebeck) 效应 

АМ ЕЖ 60 年 代 发 现 较 高 优 值 的 半导体 材料 之 后 ， 
热电 材料 的 应 用 研究 开始 引起 人 们 的 高 度 重视 。 利 用 热电 效应 制 成 的 温差 发 电机 ， 具 有 使 用 
方便 ， 安 全 可 靠 ， 无 污染 等 诸多 优点 ， 目 前 已 在 医疗 器 械 、 红 外 器 件 、 电 子 器 件 的 温 控 上 得 
到 了 应 用 。 目 前 ,温差 发 电器 存在 的 问题 是 能 量 转 换 效率 较 低 而 半导体 制冷 器 存在 的 问题 是 
耗 电 量 过 大 ， 且 价格 亦 较 昂 贵 。 以 上 缺点 主要 是 由 于 材料 性 能 不 理想 造成 的 ， 目 前 热电 材料 
的 优 值 (ИТАН) 仅 为 1 左右， 如 果 能 把 优 值 提 高 到 3 以 上 ， 则 由 这 种 材料 制 成 的 热电 装置 
可 达到 接近 于 理想 卡 诺 机 的 效率 。 这 将 在 发 电 和 制冷 领域 引起 一 场 革命 。 各 国 研 究 人 员 在 各 
种 材料 上 进行 了 大 量 研究 工作 ， 以 求 获得 更 高 优 值 (2Z7 值 ) 的 材料 。 

(2) 温差 发 电机 原理 ”温差 发 电 原理 示 如 图 15-6 所 示 ， 该 装置 可 利用 温差 吉 接 产生 电力 。 

在 P 型 (N 型) 半导体 中 ， 由 于 热 激 发 作用 较 强 ， 高 温 端 的 空 穴 〈 电 子 ) 含量 比 低 温 
端 大 ， 在 这 种 含量 梯度 的 驱动 下 ， 空 穴 (电子 ) 由 于 热 扩 散 作 用 ， 会 从 高 温 端 向 低温 端 扩 
散 ， 形 成 一 种 电势 差 ， 从 而 产生 塞 贝 克 效 应 。 

如 图 15-7 所 示 将 了 型 和 N 型 半导体 的 热 端 相连 ， 则 在 冷 端 可 得 到 一 个 电压 ， 这 样 一 个 
PN 结 就 可 以 利用 高 温 热 源 与 低温 热源 之 间 的 温差 将 热能 直接 转换 成 电能 , 将 很 多 个 这 样 的 
PN 结 串 联 起 来 (图 15-7) ， 就 可 得 到 足够 高 的 电压 ， 成 为 一 个 温差 发 电机 ， 很 显然 这 样 的 
温差 发 电机 完全 没有 转动 部 分 ， 因 此 非常 可 靠 。 
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Е 15-6 温差 发 电 原理 图 图 15-7 温差 发 电机 结构 示意 图 


作为 一 种 环境 友好 的 新 能 源 技术 ,温差 发 电 在 军事 、 航 天 和 其 他 科研 领域 具有 非常 重要 
的 应 用 价值 ， 目 前 国际 上 已 开始 将 温差 发 电 推 向 工业 应 用 。 

4. 热电 (半导体 ) 制 冷 

半导体 制冷 是 热电 制冷 的 一 种 ， 又 称 温差 制冷 。 热 电 制 冷 是 指 当 直 流 电 通过 具有 热电 转 
换 特 性 的 导体 组 成 的 回路 时 所 具有 的 制冷 功能 。 自 20 世纪 50 年 代 末 发 展 起 来 后 ， 半 导体 制 
冷 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 开辟 了 制冷 技术 的 一 个 新 分 支 ， 解决 了 许多 特殊 场合 的 制冷 难 
题 ， 有 着 十 分 广阔 的 应 用 前 景 。 

(1) 帕 尔 帖 (Peltier) 效应 ”半导体 制冷 的 基本 原理 是 帕 尔 帖 效应 。 当 直流 电 通 过 由 半 
导体 材料 制 成 的 PN 结 回路 时 ， 其 PN 结 的 接触 面 上 将 产生 吸 热 或 放 热 现象 ， 称 为 帕 尔 帖 效 
应 。 帕 尔 帖 热 和 通过 该 导体 的 电流 的 关系 为 

Q, = ті 
Е, п 为 常数 ， 称 为 帕 尔 帖 系数 。 对 于 PN 结 来 说 ，77 = (а, -а,) Т. о, о, Р 
结 和 N 型 结 的 温差 电动 势 率 ，7 为 相应 接头 上 的 热力 学 温度 。 

(2) 半导体 制冷 器 原理 ”目前 采用 半导体 材料 成 了 型 和 NN 型 热电 偶 ， 用 模块 的 方法 组 
成 半导体 制冷 器 件 。P 型 材料 电子 不 足 ， 有 正 温差 电势 ; N 型 材料 有 多 余 的 电子 ， 有 人 负 温 差 
电势 。 当 电子 从 P 型 穿 过 结 点 至 N 型 时 ， 其 能 量 必然 增加 ， 而 且 增 加 的 能 量 相 当 于 结 点 所 
消耗 的 能 量 。 

如 图 15-8 所 示 ， 把 一 个 N 型 和 了 型 半导体 用 金属 连接 片 焊接 成 一 个 电 偶 对 。 当 下 流 电 
ЕЛА. N 极 流 向 了 P 极 时 ，2-3 端 上 产生 吸 热 现 和 象 ， 此 端 称 冷 端 ， 下 面 的 1-4 端 产 生 放 热 现象 ， 
此 端 称 热 端 。 如 果 电 流 方向 反 过 来 ， 则 冷 热 端 相互 转换 。 由 于 一 个 电 偶 产 生 热 效应 较 小 ， 所 
以 实际 上 将 若干 对 半导体 热电 偶 对 在 电路 上 串联 起 来 ， 而 在 传 热 方面 则 是 并 联 的 ， 这 就 构成 
了 一 个 常见 的 制冷 热电 推 。 借 助 热 交 换 器 等 各 种 传 热 手 段 ， 使 热电 堆 的 热 端 不 断 散 热 并 且 保 
持 一 定 的 温度 ， 把 热电 堆 的 冷 端 放 到 工作 环境 中 去 吸 热 降温 ， 这 就 是 半导体 制冷 磺 的 原理 。 

如 图 15-8 所 示 ， 电 子 由 负极 一 金属 片 一 结 点 4 一 P 型 一 结 点 3 一 结 点 金属 请 一 结 氮 2 一 
N 型 一 结 点 1 一 金属 片 一 电源 正极 。 由 于 左 半 部 是 P 型 ， 导 电 方式 是 空 穴 ， 空 从 流动 方 癌 己 
电子 流动 方向 相反 ， 所 以 空 穴 是 从 结 点 3 金属 片 一 P 型 一 结 点 4 金属 片 。 结 点 3 金属 中 的 空 
穴 具 有 的 能 量 低 于 了 P 型 中 空 穴 能 量 ， 当 空 穴 在 电场 作用 下 从 节点 3 到 达 P 型 ， 必 须要 增加 能 
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量 ， 并 把 这 部 分 能 量 转化 为 空 从 的 势能 。 这 能 量 只 能 
从 金属 片 取得 ， 因 而 在 结 点 3 处 的 金属 被 冷却 下 来 ， 
当空 穴 从 了 流向 结 点 4 时 ，P 型 中 空 穴 能 量 大 于 金属 
中 空 从 的 能 量 ， 因 而 要 释放 多 余 的 势能 ， 这 多 余 的 势 
能 以 热量 的 形式 释放 出 来 ， 因 此 绪 点 4 处 的 金属 片 是 
被 加 热 。 右 半 部 是 N 型 徘 自由 电子 导电 的 ， 而 在 结 
点 2 金属 中 目 由 电子 的 势能 低 于 N 型 电子 的 势能 ， 当 
目 由 电子 在 电场 的 作用 下 电子 通过 结 点 2 到 达 N 型 时 
必然 要 增加 势能 ， 这 部 分 势能 只 能 从 金属 片 势 能 取 





得 ， 同 时 必然 使 结 点 2 金属 片 冷却 下 来 ， 当 电子 由 N и 
型 流向 结 点 1 金属 片 时 ， 由 于 电子 从 势能 较 高 的 地 方 о 


流 癌 势能 低 处 ， 故 要 释放 多 余 的 势能 ， 并 变 成 热能 ， 
在 结 点 1 处 使 金属 片 加 热 。 总 之 ，2-3 端 上 产生 吸 热 现象 ， 此 端 称 冷 端 ; 1-4 端 产 生 放 热 现 
Ж, иж о 

ТЕ ЗАН Ж, ЗАЧ Н ТҮКЕ, КН, НИР (Л), ЖЕН 
йт, ТУҺА АУ А] АЕ МУТУ иж Т? АП йе, НЕЛЕ пи ЗЕТЕ ЫА Арии, ЗРЯ МН yu 
乘员 的 空调 服 等 多 个 方面 。 随 着 我 国 经 济 的 持续 高 速 发 展 ， 许 多 领域 有 待 于 用 半导体 制冷 技 
术 去 进一步 拓展 。 


日 前 ， 可 再 生 能 源 主要 是 指 太阳 能 、 生 物质 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 。 核 聚变 能 虽然 不 
能 再 生 ， 但 是 储量 巨大 。 可 再 生 能 源 有 两 个 突出 的 特点 : 一 是 清洁 ， 二 是 储量 巨大 或 近乎 无 
限 。 可 再 生 能 源 的 开发 和 利用 是 解决 能 源 与 环境 问题 、 保 证 人 类 社会 可 持续 发 展 的 根本 途径 。 

随 着 我 国 《 可 再 生 能 源 法 》 的 颁布 实施 ， 国 家 已 将 可 再 生 能 源 的 开发 利用 列 为 能 源 发 
展 的 优先 领域 。 从 能 源 安全 、 减 少 污 染 、 改 善 生 态 等 方面 来 考虑 ， 开 发 利用 可 再 生 能 源 ， 并 
提高 其 在 能 源 结构 中 的 比重 ， 是 实现 经 济 社会 可 持续 发 展 的 重要 保证 。 本 节 将 重点 阐述 这 些 
能 源 的 基本 特性 及 转换 方式 。 

1. 太阳 能 

太阳 能 是 来 源 于 太阳 内 部 氨 变 氨 的 核 聚变 反应 的 能 量 。 除 了 核能 、 地 热能 和 潮汐 能 以 
外 ， 地 球 上 大 部 分 能 源 都 直接 或 间接 地 来 自 太阳 能 ， 煤 炭 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 燃料 是 亿 万 
年 前 太阳 能 转换 的 积蓄 ， 水 能 、 风 人 能、 波浪 能 、 生 物质 能 等 同样 是 太阳 辐射 能 的 转换 形式 。 
这 是 广义 的 太阳 能 。 本 节 介 绍 的 是 狭义 的 太阳 能 ， 即 直接 利用 的 太阳 辐射 能 。 

太阳 能 是 一 种 清洁 的 可 再 生 能 源 ， 分 布 广泛 ， 不 需 运 输 ， 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ， 地 球 每 
年 从 太阳 获得 的 能 量 约 为 17 x10“kW， 相 当 于 日 前 世界 每 年 能 源 供应 量 的 几 万 倍 。 但 是 太 
阳 能 的 能 量 密度 低 ， 并 且 由 于 受到 有 昼夜、 季节、 纬度 和 海拔 等 因素 的 影响 而 具有 间断 性 和 不 
均匀 性 ， 这 些 给 太阳 能 的 利用 带 来 一 定 困 难 。 但 是 太阳 能 的 广泛 性 、 无 限 性 和 清洁 性 决定 了 
其 发 展 的 必然 性 和 生命 力 。 

我 国 幅 员 广 大 ， 有 着 十 分 丰富 的 太阳 能 资源 。 据 估算 ， 我国 陆地 表面 每 年 接受 的 太阳 辐 
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射 能 约 为 50 x 10"kJ， 全 国 各 地 太阳 年 辐射 总 量 达 335 ~ 837kJ/(em° • а), ЧУА 5860]/ 
(cm .a)。 从 全 国 太阳 年 辐射 总 量 的 分 布 来 看 ， 西 藏 、 青 海 、 新 疆 、 内 蒙古 南部 、 山 西 、 
陕西 北部 、 河 北 、 山 东 、 辽 宁 、 吉 林 西 部 、 云 南 中 部 和 西南 部 、 广 东 东 南部 、 福 建 东南 部 、 
海南 岛 东 部 和 西部 以 及 台湾 省 的 西南 部 等 广大 地 区 的 太阳 辐射 总 量 很 大 。 尤 其 是 青藏 高 原 地 
区 最 大 ， 那 里 平均 海拔 高 度 在 4 000m ДЕ, 大气层 薄 而 清洁 ， 透 明度 好 ， 纬 度 低 ， 日照 时 
间 长 。 例 如 被 人 们 称 为 “日 光 城 ”的 拉萨 市 ，1961 年 至 1970 年 间 ， 年 平均 日 照 时 间 为 
3 005. 7h ,相对 日 照 为 68% ， 年 平均 晴天 为 108.5 天 ， 阴 天 为 98.8 天 ， 年 平均 云 量 为 4. 8， 
太阳 总 辐射 为 816kJ/(cm .a)， 比 全 国 其 他 省 区 和 同 纬度 的 地 区 都 高 。 全 国 以 四 川 和 贯 州 
两 省 的 太阳 年 辐射 总 量 最 小 ， 其 中 尤 以 四 川 盆 地 为 最 ， 那 里 雨 多 、 雾 多 ， 上 晴天 较 少 。 例 如 素 
有 “ 雾 都 ”之 称 的 成 都 市 ， 年 平均 日 照 时 间 仅 为 1 152. 2h， 相 对 日 照 为 26% ， 年 平均 睛 天 
为 24.7 天 ， 阴 天 达 244. 6 天 ， 年 平均 云 量 高 达 8.4。 其 他 地 区 的 太阳 年 辐射 总 量 居 中 。 

我 国 太阳 能 资源 分 布 的 主要 特点 有 : 太阳 能 的 高 值 中 心 和 低 值 中 心 都 处 在 北纬 22° ~ 35° 
这 一 带 ， 青 藏 高 原 是 高 值 中 心 ， 四 川 盆 地 是 低 值 中 心 ; 太阳 年 辐射 总 量 ， 西 部 地 区 高 于 东部 
地 区 ， 而且 除 西藏 和 新 疆 两 个 自治 区 外 ， 基 本 上 是 南部 低 于 北部 ;由 于 南方 多 数 地 区 云 筋 雨 
多 ， 在 北纬 30° ~40° 地 区 ， 太 阳 能 的 分 布 情况 与 一 般 的 太阳 能 随 纬度 而 变化 的 规律 相反 ， 
太阳 能 不 是 随 着 纬度 的 增加 而 减少 ， 而 是 随 着 纬度 的 增加 而 增加 。 

太阳 能 的 利用 主要 包括 光 热 利用 和 光电 利用 。 

(1) 太阳 能 光 热 利用 ”太阳 能 光 热 利用 就 是 将 太阳 辐射 能 转换 为 热能 而 加 以 利用 。 其 
系统 由 光 热 转换 和 热能 利用 两 部 分 组 成 ， 前 者 为 各 种 形式 的 太阳 能 集 热 右 ， 后 者 是 根据 不 同 
使 用 要 求 而 设计 的 各 种 用 热 装 置 。 近 年 来 ， 太 阳 能 的 热 利 用 发 展 很 快 ， 出 现 了 多 种 热 利 用 装 
置 和 技术 ， 如 太阳 能 热 水 系统 、 太 阳 能 建筑 、 太 阳 能 游泳 池 、 太 阳 能 蒸 馅 、 太 阳 能 制冷 空 
调 、 太 阳 能 干燥 、 太 阳 能 热 发 电 、 太 阳 能 海水 淡化 、 太 阳 能 冶炼 炉 、 太 阳 灶 、 太 阳 能 热 发 
电 等 。 

收集 和 吸收 太阳 辐射 能 的 装置 叫做 太阳 能 集 热 器 ， 它 是 实现 太阳 能 热 利 用 的 基本 装置 。 
目前 太阳 能 集 热 硕 种 类 繁多 、 名 称 各 异 ， 但 总 的 说 来 可 分 为 非 聚 光 式 和 聚 光 式 两 大 类 。 

非 聚 光 式 集 热 需 的 工作 原理 是 温室 效应 。 这 种 集 热 器 结构 简单 ， 造 价 低 ， 但 由 于 太阳 能 黄 
能 量 密度 低 ， 所 以 其 工作 温度 也 较 低 ， 通 常 在 200% 以 下 ， 属 于 太阳 能 的 低温 热 利 用 。 波 长 较 
短 的 太阳 光 透 过 透明 善 层 进 入 集 热 占 ， 透 明 盖 层 起 减 小 对 流 换 热 损失 和 辐射 损失 的 作用 ; 吸收 
表面 将 太阳 辐射 能 转变 为 热能 ， 因 吸收 表面 温度 较 低 ， 其 热 辐射 波长 集中 在 红外 长 波 波 段 ， 
不 易 透 过 透明 善 层 ， 从 而 使 集 热 器 起 到 “收集 热能 ”的 作用 ; 管内 流体 将 热能 带 出 。 

稼 见 的 非 聚 光 式 集 热 器 还 有 平板 式 和 热管 式 (图 15-9a、b) 。 另 外 还 有 一 种 特殊 的 集 热 
角 一 一 太阳 池 ， 它 是 一 个 盐水 池 ， 盐 水 的 密度 随 水 深 而 增 大 。 阳 光照 到 池 底 ， 转 变 为 热能 ， 
但 稳定 的 盐水 层 使 热 对 流 难以 形成 ， 从 而 池 底 温度 越 集 越 高 。 太 阳 池 有 集 热 和 蓄 热 双重 功 
能 。 某 些 咸水湖 就 是 天 然 的 太阳 池 ， 例 如 世界 上 著名 的 咸水湖 一 一 死海 边 上 就 已 经 建 起 了 许 
多 太阳 能 热 利 用 装置 。 

聚 光 式 集 热 需 根据 光学 系统 的 聚焦 原理 而 工作 ， 通 常 需 采 用 太阳 跟踪 系统 ， 分 为 透射 式 
和 反射 式 ， 是 太阳 能 中 、 高 温 热 利用 的 重要 部 件 ， 其 最 高 集 热 温度 可 达到 3 000°С Е. 

(2) 太阳 能 光电 利用 太阳 能 光电 利用 是 通过 光电 效应 将 太阳 能 直接 转变 为 电能 而 加 
以 利用 《图 15-9c) 。 太 阳 电 池 是 太阳 能 光电 转换 的 最 核心 器 件 。 
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图 15-9 太阳 能 利用 
а) 平板 式 太 阳 能 集 热 天 b) 热管 式 太 阳 能 集 热 器 с) 太阳 能 照明 


太阳 电池 根据 半导体 的 性 质 工 作 。 目 前 ， 已 知 的 可 以 制造 太阳 电池 的 半导体 材料 有 十 几 
种 ， 可 制 成 各 种 不 同形 式 的 太阳 电池 ， 第 见 的 有 硅 系 列 太 阳 电 池 包括 单 唱 硅 、 多 唱 硅 和 
非 品 硅 ) 、 多 元 化 合 物 太 阳 电 池 〈 如 硫化 锅 太 阳 电 池 、 砷 化 锋 太 阳 电 池 、 铜 钢 硒 太阳 电池 
等 ) 等 。 目 前 已 实现 工业 化 生产 的 主要 是 硅 系 列 太 阳 电 池 ， 而 其 中 单 晶 硅 太 阳 电 池 研 究 最 
早 、 技 术 最 成 熟 。 

图 15-10 为 典型 硅 太阳 电池 的 工作 原理 图 。 通 常 硅 片 的 厚度 为 0.2 ~0.4mm， 上 部 挫 和 人 
Хин, ИН, Взе Во, ЛАЗЕР В ЕР ЗРК) N 型 半导体 ; 下 部 挫 人 微量 
的 硼 、 尔 、 铝 等 三 价 元 素 ， 形 成 主要 以 带 正 电 的 空 穴 导 电 的 P 型 半导体 (图 15-10a); 由 于 电 
子 和 空 穴 的 扩散 ， 界 面 处 形成 PN 结 ， 结 内 有 一 个 由 N 区 指向 P 区 的 内 建 电 场 (图 15-10Ь). 
当 是 够 强度 的 阳光 照射 到 半导体 表面 时 ， 激 发 产生 电子 - 空 闪 对 。N 区 的 光 生 空 穴 向 РМ 结 扩 
НХ, jË A PN 结 后 ， 即 被 内 建 电场 推 曲 P 区 ; P 区 的 光 生 电子 向 РМ 结 扩散 ， 然 后 被 内 建 电 
ЕН] МХ; РМ 结 处 产生 的 电子 和 空 穴 ， 则 立即 被 内 建 电场 分 别 推 向 N 区 和 PP 区 (图 
15-10с) 。 这 样 ，N 区 就 积累 了 大 量 带 负电 的 电子 ，P 区 积累 了 大 量 带 正 电 的 空 穴 ，P 区 和 N 
区 之 间 产 生 了 光 生 电动 势 ， 光 能 就 直接 转变 成 了 电能 。 

在 电池 的 上 下 表面 布 上 电 阳光 
极 ， 并 将 电池 用 透明 的 减 反射 膜 
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就 得 到 一 定 功率 的 太阳 电池 组 
件 ， 它 可 以 作为 手表 、 计 算 器 等 | | БИ 
行 串 、 并 联 ， 就 得 到 较 大 功率 的 Е Кы 
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阵 串 、 并 联 ， 可 构成 功率 更 大 的 太阳 能 光伏 电站 。 

太阳 电池 是 一 种 物理 电源 ， 完 全 不 同 于 通常 的 化 学 电池 ， 它 不 需要 消耗 燃料 ， 不 需要 任 
何 电解 质 ， 也 不 向 外 界 排放 废物 ， 是 一 种 理想 的 清洁 能 源 。 太 阳 电 池 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 没 有 
转动 部 件 ， 无 噪声 ， 故 障 率 低 ， 使 用 维修 简便 ， 运 行 安全 可 靠 ， 且 运行 费用 低 。 只 要 有 足够 
的 光源 ， 太 阳 电 池 就 可 运行 ， 而 太阳 能 随处 可 得 ， 所 以 太阳 电池 的 使 用 不 受 地 域 限制 。 另 
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外 ， 太 阳 电 池 可 以 根据 需要 来 组 合 使 用 ， 规 模 可 大 可 小 ， 非 常 灵活 。 

在 能 源 短 缺 或 不 易 架 设 输电 线路 的 地 区 ， 太 阳 电 池 是 保证 电力 供给 的 极 好 方法 。 航 标 
灯 、 铁 路 信号 灯 、 电 视差 转 站 、 农 田 灭 虫 灯 都 可 以 采用 太阳 电池 作为 电源 ， 做 到 无 人 值守 ， 
稳定 供电 。 光 伏 电 站 可 以 作为 边远 农村 、 海 岛 和 沙漠 等 地 区 的 独立 供电 站 ， 不 需 进行 大 型 基 
而 建设， 也 不 需 运输 燃料 ， 建 设 周 期 短 ， 操 作 简 便 。 

目前 ， 太 阳 能 利用 的 主要 问题 是 ; 太阳 能 热 利 用 的 大 型 集 热 器 设备 的 初 投资 相对 较 高 ， 
太阳 能 光电 利用 的 效率 相对 较 低 ， 因 此 ， 降 低 集 热 器 的 制造 成 本 和 提高 光电 转换 效率 是 未 来 
太阳 能 利用 的 主攻 方向 。 

2 生物 质 能 

生物 质 能 是 太阳 能 以 化 学 能 形式 贮存 在 生物 中 的 一 种 能 量 形式 。 从 根本 上 讲 ， 各 种 生物 质 
能 都 直接 或 间接 地 来 自 太阳 能 。 生 物质 能 是 地 球 上 存在 最 广泛 的 物质 ， 包 括 所 有 的 动物 、 植 物 
和 微生物 以 及 由 这 些 有 生命 物质 派生 、 代 谢 而 形成 的 有 机 质 (矿物 燃料 除外 ) 具有 的 能 量 。 

据 估计 ， 每 年 地 球 上 经 过 太阳 光合 作用 生成 的 生物 质 总 量 约 为 1 440 ~ 1 800 亿 吨 ( 干 
吨 ) ， 相 当 于 目前 世界 总 能 耗 的 3 ~ 8 倍 。 但 是 ,迄今 人 们 实际 利用 的 生物 质 能 还 很 少 。 在 
世界 能 耗 中 ， 生 物质 能 约 占 14% ， 在 不 发 达 地 区 占 60% 以 上 。 全 世界 约 25 亿 人 的 生活 能 源 
的 90% 以 上 是 生物 质 能 。 生 物质 能 的 优点 是 燃烧 容易 ， 污 染 少 ， 灰 分 较 低 ; 缺点 是 热 值 及 
热效率 低 ， 体 积 大 而 不 易 运 输 。 直 接 燃 烧 生 物质 的 热效率 仅 为 10% ~30%。 

尽管 目前 被 用 作 能 源 的 生物 质 能 只 是 生物 质 能 总 量 的 极 小 的 一 部 分 ， 而 且 利用 效率 很 低 。 世 
界 性 的 能 源 危 机 和 环境 污染 使 人 们 对 生物 质 能 有 了 新 的 认识 ， 现 代 科技 的 发 展 为 生物 质 能 的 有 效 
利用 创造 了 条 件 ， 从 而 生物 质 能 被 提 到 了 可 青 生 能 源 领 域 。 合 理 有 效 地 利用 生物 质 能 ， 就 是 要 开 
发 高 效 的 生物 质 能 转换 技术 ， 将 能 量 密度 低 的 生物 质 能 转变 成 便于 使 用 的 高 品质 的 能 源 。 

目前 世界 各 国正 逐步 采用 如 下 方法 利用 生物 质 能 ， 

1) 热 化 学 转化 法 。 将 生物 质 通过 高 温 干 馏 、 热 解 、 液 化 等 方法 获得 木炭 、 可 燃气 体 和 
焦油 等 品质 高 的 能 源 产品 。 

2) 生物 化 学 转化 法 。 使 生物 质 在 微生物 的 发 醇 作用 下 ， 生 成 沼气 、 酒 精 等 能 源 产品 。 

3) 利用 油料 植物 所 产生 的 生物 油 。 

4) 把 生物 质 压制 成 形状 燃料 ( 如 块 形 、 棒 形 燃料 ) ， 以 便 集中 利用 和 提高 热效率 。 

沼气 就 是 生物 质 在 一 定 温度 、 湿 度 、 酸 碱 度 和 缺 氧 的 条 件 下 ， 经 过 厌 氧 微生物 发 酵 分 解 
作用 而 生成 的 一 种 气体 燃料 ， 其 主要 可 燃 成 分 为 甲烷 。 沼 气 既 可 作为 生活 用 气 ， 也 可 作为 工 
业 燃 料 。 生 产 沼气 所 用 的 原料 通常 是 农作物 秸秆 、 人 畜 凑 便 、 树 叶 杂 草 、 工 业 和 生活 有 机 刻 
水 、 有 机 垃圾 等 ， 这 些 生 物质 如 果 不 加 以 妥善 利用 ， 不 仅 会 造成 能 源 的 浪费 ， 有 些 还 会 对 环 
境 造 成 很 大 污染 。 在 农村 ， 沼 气 工程 可 以 和 养殖 业 、 种 植 业 等 结合 起 来 ， 后 者 为 前 者 提供 原 
料 ， 发 醉 后 的 沼 河 、 沼 液 又 可 为 后 者 提供 部 分 肥料 ， 这 样 实现 生物 质 的 综合 利用 和 能 源 与 环 
境 的 良性 循环 。 我 国 北京 郊区 留 民 营 大 力 发 展 以 大 型 沼气 工程 为 核心 的 农业 循环 经 济 ， 获 得 
经 济 发 展 、 生 态 改善 和 结构 优化 的 三 赢 ， 这 是 我 国 建设 生态 友好 型 和 资源 节约 型 的 社会 主义 
新 农村 的 有 效 途 径 ， 受 到 了 前 联合 国 秘书 长 安南 的 高 度 评价 ; 留 民营 “探索 出 了 一 个 兼顾 
经 济 增长 和 环境 保护 的 新 方法 ， 这 不 但 对 中 国 ， 对 整个 世界 都 十 分 有 益 " 。 

为 减少 石油 的 耗 量 和 防止 环境 污染 ， 国 际 上 已 经 开始 采用 醇 类 燃料 (主要 是 甲醇 和 乙 
醇 ) 作为 代用 燃料 。 甲 醇和 乙醇 都 可 以 用 生物 质 为 原料 来 制 取 ， 如 甲醇 可 以 用 木质 纤维 素 
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经 蒜 饮 获得 ， 乙 醇 可 以 通过 将 生物 质 
发 酵 获得 。 

将 生物 质 在 适当 温度 下 快速 热 解 ， 
可 得 到 裂解 粗 油 ， 这 是 生物 质 热 解 液 
化 ; 与 煤 娱 相似 ， 生 物质 也 可 以 通过 
一 系列 热 化 学 反应 生成 气体 燃料 ， 这 
是 生物 质 热 解 气 化 ; 将 油料 作物 生产 
的 植物 油 通 过 酯 化 处 理 ， 可 得 到 燃料 
油 ， 等 等 。 生 物质 能 的 转换 技术 可 谓 
多 种 多 样 。 

现代 化 的 生物 质 能 技术 不 仅 要 充分 
利用 现 有 的 各 种 生物 质 ， 还 要 建立 以 获 
取 能 源 为 目的 的 生物 质 生 产 基 地 ， 如 图 
15-11 所 示 的 种 植 速 生 的 薪 痰 林 、 油 料 
作物 等 能 源 植物 ， 利 用 植物 的 光合 作用 收集 太阳 能 ， 可 获得 能 源 生 产 和 环境 保护 双重 效益 。 

3. 风能 

风能 是 流动 的 空气 所 具有 的 能 。 地 球 大 气 层 因 太阳 辐射 的 不 均匀 而 产生 温差 ， 从 而 产生 
压 差 形成 空气 流动 ， 所 以 风能 是 太阳 辐射 能 的 一 种 转换 形式 。 

据 售 计 ， 全 球 可 利用 的 风能 约 为 130 ~200 亿 千 瓦 ， 如 果 有 1% 被 利用 ， 即 可 满足 人 类 
对 能 源 的 全 部 需求 ， 这 是 一 个 巨大 的 潜在 的 能 源 宝库 。 

我 国 10m 高 度 层 的 风能 资源 总 储量 为 32. 26 亿 kW， 其 中 实际 可 开发 利用 的 风能 资源 储 
量 为 2 53 亿 kW。 其 中 ， 东 南 沿海 及 其 附近 岛屿 、 内 蒙古 、 甘 肃 走廊 、 新 疆 和 青藏 高 原 等 是 
风能 资源 丰富 地 区 ， 沿 海岛 屿 有效 风 能 密度 在 300W/m? 以 上 ， 全 年 中 风速 大 于 或 等 于 3m/s 
的 时 数 约 为 7 000 ~8 000h， 大 于 或 等 于 6m/s 的 时 数 为 4 000h。 

日 前 利用 风能 的 主要 方式 是 风力 发 电 和 风力 提 水 ， 风 力 机 是 实现 风能 利用 的 重要 装置 ， 
它 将 空气 无 规则 流动 的 动能 转变 为 机 械 有 规则 转动 的 动能 。 

现代 风力 机 形式 多 种 多 样 。 按 
结构 大 致 可 分 为 水 平 轴 式 和 垂直 轴 
式 ， 前 者 的 旋转 轴 与 地 面 平行 (图 
15-12a) ， 后 者 的 旋转 轴 与 地 面 垂 直 风 轮 机 尾 
(图 15-12b)。 近 年 来 还 出 现 了 一 些 
特殊 形式 的 风力 机 ， 如 扩 压 式 风 力 
机 、 旋 风 式 风力 机 等 。 

利用 风力 机 所 得 到 的 是 机 械 能 ， 
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机 械 能 是 高 品质 能 ， 可 以 直接 作为 вж о 
动力 带动 各 种 动力 机 械 (如 带动 水 
泵 提 水 )， 可 以 通过 发 电机 转变 为 电 2 ў 
能 ， 也 可 以 转变 为 热能 。 图 15-12 ”风力 机 

风力 发 电 是 风能 利用 的 重点 ， а) 旋转 轴 与 地 面 平行 b) 旋转 轴 与 地 面 垂直 
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它 可 以 作为 边远 地 区 的 生产 生活 电源 。 在 风力 资源 丰富 的 地 区 ， 利 用 大 型 风力 发 电机 ， 或 者 
将 多 人 台风 力 发 电机 按照 地 形 和 主 风向 排 成 阵列 ， 构 成 风力 发 电场 (或 称 风 力 田 )， 可 以 并 网 
发 电 。 和 丹麦 是 世界 上 风力 发 电 最 发 达 最 先进 的 国家 ， 风 电 成 本 可 以 和 煤 电 相 媲 美 。 

目前 在 世界 各 国运 行 的 风能 利用 机 械 中 约 有 50% 以 上 用 于 风力 提 水 ， 解 决 农 牧场 的 人 
冀 饮 水 和 淮 溉 。 我 国 风 力 提 水 机 利用 较 普 遍 的 是 内 过 十 草原 和 江苏 苏 北里 下 河 地 区 ， 主 要 用 
于 农田 灌溉 、 提 水 晒 盐 、 水 产 养殖 、 冲 洗 盐 碱 改 土 、 芦 苇 种 植 、 牧 区 人 畜 饮 水 、 草 原 养护 等 
作业 。 

风力 制 热 可 以 用 来 供暖 或 为 工业 、 农 业 提 供 低 温 热 能 。 目 前 风力 制 热 的 方法 主要 有 液体 
挤 压 制 热 、 搅 拌 液 体制 热 、 固 体 摩 控制 热 、 涡 电流 制 热 等 。 

另外 ， 在 电子 技术 目 动 化 和 新 型 材料 发 展 的 基础 上 ， 出 现 了 现代 的 风帆 助 航船 ， 采 用 风 
力 与 燃油 动力 相 结 合 ， 用 计算 机 自动 控制 切换 ， 节 能 效果 明显 。 

与 太阳 能 相同 ， 风 能 具有 随机 性 ， 利 用 风能 必须 考虑 储 能 和 与 其 他 能 源 的 相互 配合 ， 才 
能 获得 稳定 的 能 源 供 应 。 男 一 方面 ， 风 能 的 能 量 密度 低 ， 所 以 风能 利用 装置 体积 大 、 耗 材 
多 、 投 资 高 。 但 是 作为 一 种 清洁 的 可 再 生 能 源 ， 风 能 将 是 未 来 社会 的 重要 补充 能 源 。 最 后 需 
要 提 及 的 是 风力 机 利用 风能 的 理论 极限 问题 ， 风 力 机 的 叶轮 一 般 由 三 四 个 叶片 组 成 ， 但 是 ， 
无 论 采 用 多 么 完善 设计 的 叶片 组 成 的 风 轮 ， 它 也 只 能 把 59. 3% 的 风能 转换 为 机 械 能 ， 这 个 
0. 593 数值 称 为 “ 贝 获 极限 ”( 德 国 科 学 家 A. Betz 计算 的 理论 最 大 风能 利用 系数 ) 。 

4. 地 热能 

地 热能 是 指 缠 藏 在 地 球 内 部 的 巨大 的 天 然 热 能 。 地 热能 的 热量 主要 来 自 地 球 内 部 岩石 和 
信物 中 具有 足够 丰 度 、 生 热 率 较 高 、 半 豪 期 与 地 球 年 龄 相当 的 、 多 集中 在 地 表层 数 百 公 里 内 
的 放射 性 元 素 误 变 所 产生 的 巨大 的 热能 量 。 据 估计 ， 地 气 内 部 由 放射 性 元 素 训 变 而 产生 的 热 
量 平均 每 年 为 1.2 x10 Ja。 正 因为 如 此 ， 地 热能 作为 一 种 可 再 生 能 源 受到 了 世界 各 国 普遍 
的 重视 。 

根据 存在 的 形式 ， 地 热 资 源 通常 分 为 以 下 四 大 类 : 

(1) 水 热 型 包括 地 热 蒸 汽 和 地 热 水 ， 是 现在 开发 利用 的 主要 地 热 资 源 。 

(2) ЖЯ! 封 财 在 地 层 深 处 沉积 岩 中 的 高 压 热 水 ， 通 常 溶 有 甲烷 等 碳 毛 化合物 ， 因 
此 其 能 量 包 括 热能 、 势 能 和 化 学 能 ， 是 一 种 尚 待 研 究 和 开发 的 地 热 资源 。 

(3) БА ” 指 地 层 中 不 含水 和 莹 汽 的 高 温 岩 体 ， 其 能 量 需 通过 人 造 地 热 系统 来 利 
用 。 通 常 打 两 口 深井 至 热 岩 内 部 ， 用 水 压 破 碎 法 在 岩 体 内 形成 洞穴 ， 从 一 口 井 注 人 冷水 ， 通 
过 万 一 口 并 将 热 的 水 汽 取出 。 干 热 岩 型 地 热 资源 不 受 自 然 地 热 田 的 限制 ， 可 以 更 大 范围 地 开 
发 地 热 资 源 ， 已 经 引起 了 人 们 的 注意 。 

(4) жж! ” 指 熔 融 或 半 燃 融 的 岩石 所 包含 的 巨大 热能 ， 其 利用 的 技术 难度 很 大 ， 目 
前 尚未 加 以 利用 。 | 

目前 得 到 实际 利用 的 主要 是 热 水 型 地 热能 ， 其 利用 方式 可 分 为 两 种 : 地 热 发 电 和 地 热 直 
接 利用 。 

地 热 发 电 的 原理 与 蒸汽 动力 发 电 相 同 ， 但 省 去 了 后 者 的 锅炉 和 相应 的 燃料 消耗 。 根 据 汽 
轮机 中 藻 汽 的 来 源 ， 地 热 发 电 目 前 主要 有 以 下 几 种 形式 : 


(1) 地 热 蒸汽 发 电 ”以 净化 后 的 地 热 蒸汽 为 工 质 。 
(2) 才 容 法 地 热 发 电 。 将 地 热 水 通 和 人 压力 较 低 的 扩容 器 中 ， 热 水 迅速 汽化 ， 体 积 增 大 ， 
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这 就 是 扩容 ， 也 叫 闪 蒸 。 根 据 具体 情况 ， 可 以 多 次 扩容 ， 以 获得 更 多 的 蒸汽 用 于 发 电 。 

(3) 双 循 环 地 热 发 电 ”利用 地 热 水 加 热 某 种 低 沸 点 工 质 ， 产 生 蒸 汽 。 当 地 热 水 腐蚀 、 
结 垢 性 强 或 温度 较 低 时 常 采 用 这 种 方法 。 

后 两 种 是 利用 低温 热能 发 电 的 篆 用 方法 ， 亦 可 用 于 太阳 能 热 发 电 、 海 洋 温差 能 发 电 、 工 
业余 能 发 电 等 场合 。 

近年 来 还 出 现 了 一 种 全 流 发 电 系统 ， 即 将 地 热 井口 的 全 部 流体 ， 不 论 是 蒸汽 、 热 水 、 不 
凝 气体 及 化 学 物质 等 直接 送 入 全 流动 力 机 械 中 膨胀 做 功 ， 以 充分 利用 地 热流 体 的 能 量 。 

地 热 水 的 直接 利用 非常 广泛 ， 主 要 有 采暖 、 空 调 、 工 业 烘 干 、 农 业 温 室 、 水 产 养 殖 、 旅 
游 疗养 等 。 

地 热 资源 的 利用 要 做 到 一 水 多 用 、 逐 级 开发 、 综 合 利 用 ， 如 先 发 电 、 后 供暖 ， 然 后 养 
鱼 、 灌 溉 等 。 同 时 还 要 考虑 环境 保护 ， 如 回 灌 地 下 水 防止 地 面 下 陷 、 处 理 地 热流 体 中 的 有 害 
物质 等 。1904 年 意大利 在 拉 德 瑞 罗 地 热 田 建立 起 志 界 上 第 一 座 550W 的 地 热电 站 ， 我 国 具 
有 丰富 的 地 热 资源 ， 已 发 现 的 地 下 地 热点 有 2 500 处 ， 天 然 地 面 热 泉 有 2 000 处 以 上 上， 高温 
地 热 资 源 主 要 分 布 在 藏 南 、 云 南 等 地 区 ， 西 藏 羊 八 井 电站 是 我 国 地 热 发 电 的 成 功 范例 。 

5. 海洋 能 

海洋 能 指 的 是 海洋 中 的 可 再 生 能 源 ， 包 括 潮汐 能 、 波 浪 能 、 海 流 和 潮流 能 、 海 洋 温差 
能 、 海 洋 盐 差 能 等 。 除 了 潮汐 能 和 潮流 能 源 于 星球 间 的 引力 外 ， 其 他 海洋 能 均 源 于 太阳 能 。 
全 世界 海洋 能 的 理论 可 再 生 量 约 为 760 多 亿 kW， 其 中 海洋 温差 能 约 400 亿 kW， 盐 度 差 能 约 
为 300 亿 kW， 潮汐 和 潮流 能 约 为 30 ~ 40 亿 kW, 波浪 能 约 为 30 亿 kW， 甲烷 冰 约 为 
500 ~ 80042, m ， 如 此 众多 而 巨大 的 可 再 生 能 源 正 等 待人 们 用 现代 技术 去 开发 利用 。 

(1) 潮汐 能 ”潮汐 能 是 海水 受 月 球 和 太阳 的 引力 作用 而 发 生 周 期 性 涨 落 所 具有 的 能 量 。 
潮汐 能 的 利用 主要 是 发 电 。 

潮汐 发 电 是 在 潮汐 能 丰富 的 海湾 入 口 或 河口 筑 堤 构成 水 库 ， 在 堤坝 内 或 堤坝 侧 安装 水 轮 
发 电机 组 ， 利 用 堤坝 两 侧 潮汐 涨 落 的 水 位 差 驱动 水 轮机 组 发 电 。 

谓 沙 发 电 不 需要 燃料 供应 ， 没 有 烟 漆 排放， 没有 水 电站 的 淹没 损失 ， 不 涉及 移民 问题 。 
坦 坝 的 修建 改变 了 周围 的 自然 环境 ， 可 同时 进行 围 暴 种 植 、 水 产 养 殖 、 旅 游 、 交 通 等 综合 开 
发 。 但 是 机 组 在 海水 中 工作 ， 需 要 解决 防腐 、 防 污 ( 海 生 物 附 着 ) 、 防 淤 等 问题 。 

日 前， 潮汐 发 电 已 经 实用 化 。 加 拿 大 安 纳 波斯 潮汐 电站 安装 的 2 万 kW 全 贯 流 水 轮 发 电 
机 组 是 目前 世界 上 最 大 最 先进 的 潮汐 发 电机 组 ， 单 向 退潮 发 电 ， 设计 水 头 5. 5m， 年 发 电量 
为 5 亿 kW - h。 我 国 在 浙江 、 江 苏 、 山 东 、 福 建 运行 的 有 7 座 小 型 潮汐 发 电站 ， 最 大 装机 容 
量 的 是 浙江 温岭 江夏 2 200kW 的 双 问 发 电 25m 水 头 差 的 潮汐 发 电站 。 

(2) 波浪 能 ”波浪 是 由 于 风 和 重力 作用 而 形成 的 海水 的 起 伏 运 动 ， 它 所 具有 的 能 就 是 
波浪 能 。 通 过 某 种 装置 将 波浪 能 转换 为 机 械 能 、 气 压 能 或 液压 能 ， 然 后 通过 传动 机 构 、 汽 轮 
机 、 水 轮机 或 油 压 马达 驱动 发 电机 发 电 ， 这 样 就 将 波浪 能 转化 成 了 电能 。 

根据 能 量 的 中 间 转 换 方式 ， 波 浪 发 电 可 分 为 机 械 式 、 气 动 式 和 液压 式 三 大 类 ， 目 前 气动 
式 采 用 的 最 多 。 图 15- 13 即 为 漂浮 气动 式 装 置 的 工作 原理 图 。 由 于 波浪 运动 的 表面 性 和 较 长 
的 中 心 管 的 阻隔 ， 中 心 管内 的 水 面 可 以 看 做 基本 不 动 。 管 内 水 面 和 汽轮机 之 间 是 气 室 。 浮 体 
市 动 中 心 管 随 波 浪 上 升 时 ， 气 室 容 积 增 大 ， 经 进 气 阀 吸 入 空气 。 浮 体 带动 中 心 管 随 波 浪 下 降 
时 ， 气 室 容 积 减 小 ,气体 驱 动 汽轮机 发 电 ， 并 经 排 气 阀 排出 。 
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应 用 波 力 发 电 的 小 型 装置 如 航标 灯 、 灯 塔 等 已 经 得 到 推广 应 用 ， 大 型 的 波 力 发 电 装 置 如 
大 型 波 力 发 电站 、 波 力 发 电 船 等 也 已 经 出 现 。1978 年 6 月 ， 日 本 在 “ 海 明 号 ”船上 建成 当 
时 世界 上 最 大 的 波浪 发 电 装 置 ， 整 个 装置 由 22 个 无 底 的 箱子 (空气 室 ) 组 成 ， 每 两 个 空气 
室 装 有 一 台 空 气 涡 轮机 和 一 台 发 电机 ， 即 有 11 台 机 组 可 以 发 出 电力 ， 单 机 容量 125kW， 总 
装机 容量 为 2 000kW。20 世纪 80 年 代 ， 我 国人 研制 成 功 了 世界 新 一 代 航 标 灯 用 波浪 发 电 装置 ， 
可 使 航标 灯 的 灯光 明亮 、 稳 定 。 

(3) 海洋 温差 能 ”海洋 表 汽轮机 发 电机 、 НЕС 
层 海 水 的 温度 高 于 深层 海水 的 T: Г =N на “= 波浪 
温度 ， 在 热带 和 亚热带 海域 ， = = СЭ =a was 
О „= 1 5 == 





де ЕЗ, япма жыш ВЕН 
动力 ， 所 以 海洋 温差 中 蕴含 的 -一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Б о >= = 
能 量 称 做 海洋 温差 能 或 海洋 热 

能 。 据 测算 ， 全 球 热带 海洋 的 115-13 漂浮 气动 式 装置 工作 原理 图 


水 温 只 要 下 降 ТС 就 能 释放 出 
1 200 亿 kW 的 能 量 。 实 际 上 海洋 的 温差 能 居于 海洋 能 之 首 。 

在 海洋 的 表层 (高 温 热 源 ) 和 深层 (低温 热源 ) 之 间 安 装 热机 ， 可 以 将 温差 能 转变 为 
机 械 能 ， 进 而 通过 发 电 装 置 转变 为 电能 。 所 采用 的 热力 循环 通常 是 朗 肯 循环 ， 利 用 海水 加 热 
低 沸点 工 质 或 利用 海水 内 蒸 产生 的 蒸汽 来 驱动 汽轮机 。 

1979 年 美国 在 夏威夷 建立 的 OTEC 试验 装置 是 目前 世界 上 最 有 代表 性 的 。 该 装置 安装 
在 一 艘 海 御 驶 船上 ， 采 用 朗 肯 闭 式 循环 ， 发 电功率 50kW， 冷 水 管 径 0.6m， 长 达 663m 深入 
海 压 ， 冷 水 温度 7C ， 表 层 海水 温度 28% ， 温 差 21% 1981 年 进行 新 的 试验 ,功率 扩大 到 
1 000kW ,并 副 产 淡 水 ， 改 为 岸 式 海洋 温差 发 电 ， 用 三 条 600m 长 的 水 管 从 深海 抽取 冷水 ， 男 
有 三 条 水 管 从 15m 海水 中 抽取 温水 ,采用 朗 肯 开 式 循环 。 另 外 ， 日本、 法国 、 英 国 也 有 类 
似 的 电站 。 海 水 温差 发 电 虽 然 非常 诱 人 , 但 是 费用 巨大 ， 而且 电站 易 受 台风 等 自然 条 件 影 
啊 ， 平 台 、 锁 系 等 技术 问题 也 相当 难 ， 如 何 使 海水 温差 发 电 与 海上 采油 平台 配合 是 一 个 值得 
注意 的 问题 。 

此 外 ， 还 有 海洋 盐 差 能 、 海 流 能 也 是 有 竺 开发 利用 的 海洋 能 ， 但 是 利用 难度 较 大 ， 尚 待 
进一步 探索 和 人 研究 。 

海洋 中 还 有 一 种 储量 巨大 、 洪 在 的 能 源 一 一 甲烷 冰 。 海 洋 深 处 动 植物 遗体 等 有 机 质 是 生 
成 石油 和 天 然 气 的 物质 基础 ， 能 在 微生物 作用 下 产生 甲烷 。 巨 大 的 海水 压力 和 低温 使 大 部 分 
甲烷 气体 不 断 串 和 海底 沉积 岩 的 细微 孔 阶 中 并 转化 为 水 合 物 ， 年 深 月 久 这 部 分 水 合 物 就 变 成 
了 固态 化 合 物 一 一 甲烷 冰 。 现 已 探 明 沿 美国 和 加 拿 大 的 海域 有 数 百 亿 立 方 米 甲烷 冰 ， 我 国 海 
域 辽 阔 ， 也 有 很 多 深海 区 ， 无 疑 也 会 拥有 大 量 的 这 种 宝藏 等 待人 们 去 研究 开发 利用 。 

6. 核能 

核能 是 原子 核 结构 发 生变 化 时 放出 的 能 量 。 通 常 的 化 学 反应 只 是 原子 核 外 的 电子 发 生 位 
置 变化 或 产生 运动 ， 原 子 核 并 不 变化 。 核 能 的 获得 主要 有 两 种 途径 : 重 原子 核 的 分 裂 反 应 即 
核 错 变 和 轻 原 子 核 的 聚变 反应 即 核 聚 变 。 无 论 是 核 裂变 还 是 核 聚变 ， 反 应 后 原子 核 都 要 失去 
一 部 分 质量 ， 与 此 同时 释放 出 巨大 的 能 量 。 物 质 所 具有 的 核能 比 化 学 能 要 大 几 百 万 倍 以 上 ， 
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如 1kg 铀 235 (“U) 全 部 裂变 产生 的 核能 相当 于 2 500 t 优质 煤 完全 燃烧 放出 的 热量 。 

核 异 变 目前 已 实用 化 。 和 常用 的 核 裂变 燃料 是 铀 的 同位 素 负 235 ЖП ЁК) [E] 7 Ж SK 239 
( Pu) 等 重 元 素 物质 。 图 15- 14a 为 核 裂变 原理 图 。 用 中 子 黎 击 U 原子 核 ， 原 子 核 分 裂 
成 两 个 或 多 个 质量 较 轻 的 原子 核 〈 称 为 碎片 ) 并 释放 出 2 ~3 ТН. ЖАНА 
击 其 他 О 原子 核 ， 再 次 引起 原子 核 分 裂 ， 这 种 连续 的 裂变 反应 称 为 链 式 反应 ， 反 应 释放 
出 巨大 的 核 裂变 能 。 利 用 核 裂 变 原 理 现 在 已 经 建成 了 各 种 核反应 堆 ， 如 轻 水 推 、 重 水 堆 、 快 
中 子 增殖 堆 等 ， 用 于 发 电 、 供 热 或 用 作 某 些 大 型 装置 (如 核潜艇 ) 的 动力 。1954 年 苏联 建 
造 了 世界 上 第 一 台 核 电站 。 至 今 ， 世 界 已 有 400 多 座 核电 站 在 运行 ， 法 国 是 世界 上 核电 最 发 
达 的 国家 。 我 国 预计 到 2015 年 规模 达 3 000 万 kW， 占 全 国 总 发 电量 的 6% 左右 。 

核 裂 变 能 划 入 常规 能 源 的 范畴 。 但 是 ， 核 裂变 远 远 比 不 上 核 聚变 。 核 裂变 堆 的 核 材 料理 
藏 极为 有 限 ， 不 仅 产生 强大 的 辐射 ， 伤 害 人 类 ， 而 且 贻 害 千 年 的 废料 也 很 难处 理 。 

核 聚 变 是 轻 原 子 核 在 超 高 温 下 克服 原子 核 间 斥 力 而 聚合 成 较 重 的 原子 核 的 过 程 ， 因 反应 
在 极 高 温度 下 才能 进行 ， 所 以 也 称 热 核反应 。 最 容易 实现 的 核 聚变 反应 是 氨 的 同位 素 气 
(1D) 和 和 气 (1T) ЖЖЖ (Не) 的 反应 ， 反 应 式 为 : 

1D+1T=4He + НУ + ЕЕ 

图 15- 14b 为 核 聚 变 的 原理 图 。 核 聚变 能 量 巨 大 ， 如 1kg 气 和 和 所 聚变 释放 的 能 量 相当 于 1 万 
多 吨 优质 煤 的 化 学 能 ， 且 聚变 的 产物 只 是 所 和 中 子 ， 聚 变 的 辐射 则 少 得 多 。 另 外 ， 核 聚变 燃 
料 可 以 从 海水 中 获得 ， 储 量 极为 丰富 ， 可 以 说 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 。 据 测算 : 一 桶 海水 中 能 
获取 的 撩 的 能 量 相 当 于 300 桶 汽油 。 夺 将 浩瀚 大 海中 所 具有 的 气 能 都 释放 出 来 ， 它 所 产生 的 能 
量 足以 供 人 类 使 用 数 百 亿 年 。 


核 聚变 能 利用 的 关键 在 于 аня _ ©) 





可 控 核 聚变 反应 堆 的 研制 。 核 
聚变 反应 在 几 千 万 度 以 至 上 亿 。 中 了 
度 高 温 下 进行 ， 且 反应 的 初始 
条 件 非常 严格 ， 给 核 聚变 的 实 
施 带 来 许多 技术 上 的 难题 。 尽 
管 如 此 ， 人 类 早 在 20 世纪 50 年 
代 就 开始 了 这 方面 的 研究 和 探 кош о 
ж, 1952 年 煤 炸 的 氢弹 就 是 根 a) МЕЈАР b) 核 聚变 原理 图 

据 核 聚变 原理 制造 的 ， 但 因 到 

变 反应 的 速度 难以 控制 ， 不 能 作为 能 源 来 利用 。20 世纪 60 年 代 的 激光 技术 解决 了 核 聚变 反 
应 的 高 温 “ 点 火 ” 问 题 ， 苏 联 科学 家 提出 的 托 卡 马克 环流 器 的 超 导 “ 磁 瓶 ”解决 了 核 聚 变 
反应 的 极 高 温度 的 “容器 ”问题 。 世 界 各 国都 在 加 紧 研究 受 控 核 聚变 装置 ， 因 为 人 类 面临 
着 环境 污染 和 能 源 危 机 ， 目 前 大 量 使 用 的 矿物 能 源 ， 不 仅 造成 各 种 严重 的 污染 和 “温室 效 
应 "， 而 且 大 约 在 200 年 之 后 ， 石 油 、 煤 和 天 然 气 资源 都 有 枯 竟 危险 。 核 能 将 是 继 石油 、 煤 
和 天 然 气 之 后 的 主要 能 源 ， 人 类 将 从 “石油 文明 ”走向 “核能 文明 "。 如 今 , “国际 热 核 试 
验 堆 ” 计 划 已 经 开始 正式 实施 ， 包 括 欧盟 以 及 加 拿 大 、 俄 罗斯 、 日 本 、 韩 国 、 中 国 和 美国 
等 共同 攻关 ， 这 是 在 “国际 空间 站 ”、“ 人 类 基因 组 计划 ”之 后 ， 又 一 个 大 型 的 国际 科技 合 
作 项 目 。 世 界 首座 核 聚 变 反应 堆 建 造 计划 在 30 年 中 总 投资 100 亿 欧 元 ， 其 首 期 建造 工程 将 
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持续 10 年 ， 预 计 耗 资 47 亿 欧 元 。 我 国 研制 的 全 超 导 托 卡 马 元 站 置 , 已 达到 1 0005 稳 态 运 
行 ， 正 在 力争 达到 实际 应 用 的 水 平 。 我 们 相信 ， “太阳 之 火 ” 在 地 球 上 点 燃 的 日 子 为 期 不 
Ж 

7. ҖӨЕ 

氨 是 最 轻 的 化 学 元 素 ， 在 地 球 上 广泛 存在 于 水 、 各 种 碳 所 化合物 和 地 壳 中 ， 可 以 说 是 来 
源 广泛 、 取 之 不 尽 的 。 

在 常温 常 压 下 氧 单 质 是 无 色 、 无 味 的 气体 ， 发 热量 很 高 ， 超 过 石油 、 煤 庆 和 天 然 气 。 撩 
气 在 空气 中 的 燃烧 温度 可 以 达到 2 000% ， 燃 烧 时 无 烟 无 和 侍 ， 燃 烧 产 物 只 有 水 ， 而 水 又 是 制 
取 和 氧气 的 主要 原料 。 因 此 氨 能 是 人 们 梦 号 以 求 的 能 源 。 

尽管 地 球 上 和 氧 元 素 含 量 丰 富 ， 但 氧 单 质 却 很 少 存在 ， 因 此 氧 能 是 二 次 能 源 ， 需 要 人 工 来 
制 取 。 大 量 而 廉价 地 制 取 氧 是 氧 能 利用 的 关键 。 

工业 上 常用 的 制 氨 方 法 是 化 石 燃料 制 氢 和 电解 水 制 氧 。 前 者 制 氧 效率 不 高 ， 对 环境 污染 
大 ， 还 要 消耗 本 已 不 多 的 化 石 燃料 资源 ， 因 此 不 能 作为 未 来 氨 能 的 来 源 。 后 者 则 需要 消耗 大 
量 珍贵 的 电能 ， 总 的 能 量 利用 率 很 低 ， 所 以 也 是 不 足 取 的 。 当 然 ， 如 果 是 作为 储 能 的 手段 ， 
那么 电解 水 制 氧 还 是 可 以 利用 的 。 

目前 正在 研究 的 制 氢 方 法 很 多 。 光 化 制 氨 法 是 在 阳光 照射 下 和 催化 剂 作 用 下 使 水 分 解 ; 
热 解 制 氨 法 是 在 高 温 下 使 水 离 解 ， 人 们 考虑 利用 太阳 能 聚焦 或 核反应 的 热能 作为 热 解 的 热 
源 ; 热 化 学 制 氨 法 利用 多 步 热 化 学 反应 制 氧 ， 它 克服 了 热 解 制 氢 法 温度 高 的 缺点 ; 生物 制 氧 
是 利用 某 些 植物 的 光合 作用 产 氧 或 利用 某 些 细菌 分 解 有 机 物产 氧 。 这 些 都 是 很 有 前 途 的 制 氢 
а 

氧气 的 储存 和 运输 是 氧 能 利用 的 另 一 个 重要 环节 。 将 氢气 加 压 后 储存 在 特制 的 钢瓶 中 或 
将 氢气 在 低温 下 液化 储存 在 杜 瓦 瓶 中 是 目前 氧气 储存 和 运输 篆 用 的 方法 。 但 前 者 储 气 量 不 会 
很 大 ， 且 搬运 不 便 ; 后 者 耗 能 巨大 ， 价 格 昂贵 。 目 前 研究 最 活跃 的 储 氢 技术 是 金属 氧化 物 储 
气 。 在 一 定 温度 下 ， 氧气 可 以 和 许多 金属 或 合金 ( 如 铁 钛 合金 、 镁 及 镁 基 合 金 ) 化 合 形 成 
金属 氢化 物 ， 并 放出 热量 ; 当 需 要 时 ， 对 金属 氧化 物 加 热 就 可 以 得 到 氧气。 这 种 储 氨 方法 为 
氨 能 的 运输 以 及 氧 作 为 移动 式 机 械 的 能 源 提供 了 条 件 。 

氧 能 利用 的 方式 很 多 ， 从 长 远 来 看 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

1) 氧 能 发 电 。 以 氨 为 燃料 组 成 氢 氧 发 电机 组 或 氢 - 氧 燃料 电池 是 氧 能 发 电 的 主要 方式 。 
由 于 燃料 电池 的 基本 原理 就 是 电解 水 的 闭 反 应 ， 因 此 氢 - 氧 燃料 电池 比 其 他 形式 的 燃料 电池 
更 有 效 ， 也 更 简单 。 

2) 作为 汽车 、 飞 机 、 舰 艇 等 动力 机 械 的 能 源 ， 或 用 于 产生 热能 以 取代 化 石 燃料 。 氧 能 
将 来 有 可 能 通过 管道 输送 到 各 家 各 户 ， 成 为 主要 的 二 次 能 源 。 

3) 作为 储存 和 输 运 能 量 的 载体 。 太 阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 往往 连续 性 差 ， 需 要 一 定 
的 储 能 装置 ， 才 能 实现 连续 供 能 。 当 电站 处 于 用 电 低 人 负荷 或 有 多 余 电 力 时 ， 储 能 也 是 一 个 重 
要 问题 。 电 能 是 过 程 性 能 源 ， 很 难 长 期 储存 ， 而 氨 能 是 含 能 体能 源 ， 有 良好 的 输 运 和 转换 
性 ， 是 极 好 的 储 能 介质 。 

人 们 预计 , 今后 20 ~ 30 年 将 是 新 能 源 和 可 再 生 能 源 技术 发 展 的 大 好 时 期 ， 目 前 世界 新 
能 源 的 开发 量 约 为 150 万 t 油 当量 ， 预 计 到 2020 年 将 达到 1 500 万 t 油 当量 。 今 后 30 年 拉美 
和 中 国 及 太平 洋 地 区 可 再 生 能 源 的 发 展 比例 最 大 约 占 世界 总 量 的 44$% ， 其 次 为 北美 和 中 南 
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ИНЫХ 2 т 25% 。 北 美 、 拉 美 、 中 国 和 太平 洋 地 区 的 新 能 源 技术 的 发 展 潜力 占 绝对 优势 ， 
约 占 世界 新 能 源 开发 总 量 的 65% 以 上 。 


本 章 要 求 重点 与 讨论 


l) 了 解 科学 合理 利用 现 有 能 源 的 主要 技术 与 水 平 。 
2) 了 解 能 量 直接 转换 的 技术 与 水 平 。 


3) 了 解 世界 和 我 国名 种 可 再 生 能 源 的 储存 量 、 主 要 利用 方式 与 利用 水 平 及 未 来 发 展 
М 18]. 


本 章 的 知识 结构 框图 如 图 15-15 所 示 。 










煤 、 石 油 、 天 然 
气 、 核 裂变 材料 


上 再 生 能 源 


一 次 能 源 






太阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 、 


оозду 海洋 能 、 上 地 热能 
新 能 源 





ПЕ ВЕ ВЫ 
一 次 能 源 Җ С. йт. МИС, ГАШ, ЖИ, ИЖЕ, И, ҮҢӨ 


ПЕТ “最 终 利 用 
洁净 利用 形式 


动力 利用 





热 / 冷 利 用 


能 源 


能 源 规划 与 管理 
合理 利用 





Ж, ATU 
合 循环 







热电 冷 联 供 


能 源 阶梯 利用 





| .业余 能 利用 


伐 流 体 发 电 





能 源 转换 燃料 电池 





新 技术 


їш ЕДЕН, 





图 15-15 知识 结构 框图 





>> 工程 热力 学 





思 Ж № 


1. 如 何 科学 合理 高 效 地 利用 能 源 ? 
2. 可 再 生 能 源 有 哪 几 种 ? 如 何 利用 ? 





附录 A ”常用 热力 性 质 表 


表 A-1 常用 气体 的 某 些 基本 热力 性 质 


密度 po 比 定 压 热 容 co 
| (05; 101 325Pa) (25%) - 















НАН уо 
| (25%) 








比 定 容 热 容 cm 
о 






= ө б ё сов з ө ее ®ф 





表 A-2 某 些 常用 气体 在 理想 气体 状态 下 的 比 定 压 热 容 与 温度 的 关系 式 


{Со Һи: K) = а, +а Т} + а, Ту + а; {Тү 


适用 温度 范围 /kK 






Cj х 103. 











































































































H, 14. 439 1.986 1 - 0. 431 8 273 -1 800 1. 01 
0, ‚805 6 0. 027 48 273 ~ 1 800 1. 09 
М, ‚0316 -0. 102 5 273 ~1 800 0. 59 
空气 .970 5 -0.067 88 273 -1 800 0. 72 
CO .005 3 -0.079 33 273 ~ 1 800 0. 89 
со, ‚505 8 . 169 7 273 ~1 800 0. 65 
H,0 . 789 5 . 199 5 273 -1 500 0. 52 
CH, .239 8 . 686 3 273 -1 500 1. 33 
C,H . 147 07 . 605 3 298 ~ 1 500 0.30 
С,Н, ‚ 180 05 .289 7 298 ~ 1 500 0. 70 
Cs He . 089 02 .516 4 298 ~ 1 500 0.44 
-0. 095 70 1091 298 ~ 1 500 0.28 
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ж А-3 


某 些 常 用 气体 在 理想 气体 状态 下 的 平均 比 定 压 热 容 
co lo LI kg ~ К) ] 


2. 243 


2.274 


2..305 


2.335 


2.363 


2. 391 


2.417 


2. 442 


2. 466 


2. 489 


2.912 


2.533 


2. 554 


ЖА-4 


某 些 常 用 气体 在 理想 气体 状态 下 的 平均 比 定 容 热 容 
су [К (Кг К) | 
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表 A-5 空气 在 理想 气体 状态 下 的 热力 性 质 表 


ТЕШ ТҮГҮ ЖЕ [ов [бе [чаю 





200 1. 295 59 
210 1. 344 44 
220 1. 391 05 
230 1. 435 57 
240 1. 478 24 
250 1. 519 17 
260 1. 558 48 
270 1. 596 34 
280 1. 632 79 
285 1. 650 55 
290 1. 668 02 
295 1. 685 15 
300 1. 702 03 
305 1. 718 65 
310 1. 734 98 
315 1. 751 06 
320 1. 766 90 
325 1. 782 49 
330 1. 797 83 
340 1. 827 90 
350 1. 857 08 
360 1. 885 43 
370 1.913 13 
380 1.940 01 
390 1. 966 33 
400 1. 991 94 
410 2. 016 99 
420 2. 041 42 
430 2. 065 33 
440 2. 088 70 
450 2. 111 61 
460 2. 134 07 
470 2. 156 04 
480 2. 177 60 
490 2. 198 76 
500 2. 219 52 
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(Ж) 
510 2. 239 93 
520 2.259 97 
530 2.279 67 
540 2. 299 06 
550 2. 318 09 
560 2. 336 85 
570 2. 355 31 
580 2. 373 48 
590 2. 391 40 
600 2. 409 02 
610 2. 426 44 
620 2. 443 56 
630 2. 460 48 
640 2. 477 16 
650 2. 493 64 
660 2. 509 85 
670 2. 525 89 
680 2. 541 75 
690 2. 557 31 
700 2. 572 77 
710 2. 588 10 
720 2. 603 19 
730 2. 618 03 
740 2. 632 80 
750 2. 647 37 
760 2. 661 76 
780 2. 690 13 
800 2.717 87 
820 2. 745 04 
840 2. 771 70 
860 2. 797 83 
880 2. 823 44 
900 2. 848 56 
920 2. 873 24 
940 2. 897 48 
960 2.921 28 
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( 续 ) 

К | МШ) pi OW | н 1 ею 

980 „29 105. 2 741. 98 26. 73 2. 944 68 
1 000 . 04 114. 0 758. 94 25. М 2. 967 70 
1 020 . 4 2. 990 34 
1 040 „3 3.012 60 
1 060 „9 3. 034 49 
1 080 . 2 3. 056 08 
1 100 | 3.077 32 
1 120 7 3. 098 25 
1 140 =й] 3. 118 83 
1 160 „2 3. 139 16 
1 180 Ж. 3..159 16 
1 200 .0 3. 178 88 
J 220 ‚7 3. 198 34 
1 240 З 3.217 31 
1 260 . 8 3. 236 38 
1 280 . 4 3. 255 10 
1 300 . 9 3. 273 45 
1 320 3 3.291 60 
І 340 59 | 3. 309 59 
1 360 - | 9. 3.327 24 
1 380 ‚32 9. 3. 344 74 
1 400 Е. 8. 3. 362 00 
1 420 .0 8. 3:379 01 
1 440 У. 8. 3. 395 86 
1 460 al 7. 3.412 47 
1 480 . 8 Л 3. 428 92 
1 500 Е, 7. 3.445 16 
1 520 .5 0. 3.461 20 
1 540 . 8 6. 3. 477 12 
1 560 ла 6. 3.492 76 
1 580 .0 0. 3. 508 29 
1 600 . 2 sy 3. 523 64 
1 620 УД Э. 3. 538 79 
1 640 . 9 9, 3. 553 81 
1 660 ‚6 5. 3. 568 67 
1 680 и. š 4. 3: 583 35 
1 700 А! 4. 3. 597 9 
1 750 . 8 4. 3. 633 6 
1 800 ка 3: 3. 668 4 
1 850 :9 3: 3. 702.3 
1 900 .0 3. 3.735 4 
1 950 „6 Э, 3.7677 
2 000 ЕТ 2. 3. 799 4 
2 050 . 8 2. 3. 830 3 
2 100 ‚3 2. 3. 860 5 
2 150 . 8 2. 3. 890 1 
2 200 .4 2, 3.919 1 
2 250 „3 1. 3. 947 4 
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X << 









0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


000 6112 
000 6117 
000 657 1 
000 705 9 
000 758 0 
000 813 5 
000 872 5 
000 932 5 
001 0019 
001 072 8 
001 148 0 
001 227 9 
001 312 6 
001 402 5 
001 497 7 
001 598 5 
001 705 3 
001 818 3 
001 937 7 
002 064 0 
002 197 5 
002 338 5 
002 644 4 
002 984 6 
003 362 5 
003 781 4 
004 245 1 
005 626 3 
007 381 1 
009 589 7 
012 344 6 
015 752 

019 933 








表 A-6 饱和 水 与 饱和 水 蒸气 的 热力 性 质 表 〈 按 温度 排列 ) 


临界 参数 : P =22.064MPa 


и, =0. 003 106m` 


t. =373. 99°С 


. 001 000 22 
. 001 000 21 





. 001 000 18 
. 001 000 13 





. 001 000 09 
. 001 000 08 





. 001 000 08 
. 001 000 10 








. 001 000 14 
. 001 000 19 
. 001 000 26 








. 001 000 34 
. 001 000 43 
. 001 000 54 











. 001 000 66 
. 001 000 80 





. 001 000 94 





. 001 001 10 
. 001 001 27 
. 001 001 45 
. 001 001 65 
. 001 001 85 
. 001 002 29 
. 001 002 76 
. 001 003 28 
. 001 003 83 
. 001 004 42 
. 001 006 05 
. 001 007 89 
. 001 009 93 
. 001 012 16 
. 001 014 55 
. 001 017 13 

















































h. =2 085. 9kJ/kg 


/kg 5, =4. 409 2kJ/(kg • K) 


2 500. 51 








2 500. 








53 





2 302; 





2 504. 






















2 506. 
2 507. 
2 509. 











2 511. 





2913. 








2 515. 





2 5 17. 





2 518. 





2 520. 
2 522. 








2 524. 













2 526. 





2 528. 








2 529. 





2.931, 








2533; 









2:535. 








2.9377. 





2 540. 
2 544. 





2 548. 








2.351, 





2,935. 





2 564. . 
2.978: 








2 982, 





2. 591. 





2 600. 
2 608. 


189) 
+ 
Г 
о о ою ш юш © Ууу Б кю © с ш = 





© 


ы м до оо оо оо до оо оо ро ро оо о ро оо оо оо оо оо оо оо ос ос о о ою о }о о ю уо уо 






154 4 


. 154 1 


127 8 
1014 
075 2 
049 3 
023 6 
998 2 
973 0 
948 0 
923 3 
898 8 
874 5 
850 4 
826 5 
802 9 
779 4 
756 2 
733 1 
7103 
687 7 
665 2 
621 0 
577 4 
534 7 
492 7 
4514 


. 351 1 
‚ 255 1 
. 1630 
. 074 5 
. 989 6 
. 908 0 








и By в). | 0 Сабр) (Ие) | MZ(V]/ke) 












о 


. 025 024 
. 031 178 
0. 038 565 
0. 047 376 
0. 057 818 
0. 070 121 
0. 084 533 
0. 101 325 
0. 143 243 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


о 


. 198 483 
. 270 018 
. 361 190 
.475 71 

. 617 66 

{ 791 47 
. 001 93 
. 254 17 
1. 553 66 
. 906 17 
317 83 
795 05 
344 59 
973: 51 
689 23 
499 56 
412 73 
437 46 
583 08 
859 7 

. 278 
. 851 
. 593 
. 521 
. 657 
. 033 
. 286 
. 542 
. 802 


— 


© ® м с м > шю N ыы 














. 001 019 86 
. 001 022 76 
. 001 025 82 
. 001 029 03 
. 001 032 40 
. 001 035 93 
. 001 039 61 
. 001 043 44 
‚ 001 051 56 
. 001 060 31 
. 001 069 68 
. 001 079 72 
. 001 090 46 
. 001 101 93 
. 001 114 20 
.001 127 32 
. 001 141 36 
. 001 156 41 
. 001 172 58 
. 001 1900 
. 001 208 82 
. 001 229 22 
. 001 251 45 
. 001 275 79 
. 001 302 62 
. 001 332 42 
. 001 365 82 
. 001 403 69 
. 001 447 28 
0. 001 498 44 
0. 001 560 08 
0. 001 637 28 
0. 001 740 08 
0. 001 894 23 
0. 002 214 80 
0. 002 279 69 
0. 002 365 30 
0. 002 496 00 


























































































































































= 


272.0 
293.01 
313. 96 
334. 93 
355. 92 
376. 94 
397. 98 


419. 
461. : 













с © ++ O ON аз 
































892 19 503. 
668 73 546. 
509 00 589. 
392 86 632. 28 :1 
307 09 675. 
242 83 719; 
194 03 763. 
156 50 807. 
127 32 852. 
104 38 897. 
086 157| 943. 
071 553| 989. 
059 7431 1 037. 
050 112] 1 085. 
042 195] 1 134. 
035 637| 1 184. 
030 165| 1 236. 
1 289. 1 








1 344. 
1 401. 
1 461. 
1 524. 
l. 593. 
1 670. 
1 761. 
1 891.7 
1911.8 
1 936. 
1 968. 

















= © ї JS л за 












` 
=. 



















м мш чы 





F P PF # юэ D Q b DD шю b D D N N ою ю N ю N N S ю 5 
















139 6 


. 235 8 
. 330.7 


424 5 
517 5 
609 6 
701 3 
792 6 
883 7 
975 1 
066 8 
159 4 


СА! ки (kg К)] 
7. 


829 5 


7. 124.0 
7.6812 
7.6112 
7. 543 6 
7. 478 3 
7. 415 4 
7. 354 5 
7. 238 6 
7.129 7 
7, 027 2 
6. 930 2 
6. 838 1 
6. 750 2 
6. 666 1 
6. 585 2 
6. 507 1 
6. 431 2 
6. 357 1 
6. 
6 
6 
6 
6 
5 
5 
5 
5 
Ə 
5 
5 
5 
Э 
5 
4 
4 
4 
4 


284 6 


. 213 0 
. 142 2 
. 0716 
. 0007 
. 9292 
. 856 4 
‚7817 
. 704 2 
.622 6 
. 535 6 
. 440 8 
. 334 5 
. 2104 
. 953 '6 
. 807 6 
. 767 4 
117 З 
. 645 8 


| И ж << 





热 
] | u í М. 
x | ж | а 
М (Ка) | В (КИК) | ИКИ (kg - K) ] 

0.001 0 А .001 000 1 1129. 185 ? 8. 973 5 
0. 002 0 i .0010014 | 67. 008 š ; 8. 722 0 
0. 003 0 З .001 002 8 | 45. 666 А Ў 8. 575 8 
0. 004 0 х . 001 004 1 | 34. 796 a А 8. 472 5 
0. 005 0 А . 001 005 3 | 28. 191 ° š Ў 8. 393 0 
0. 006 0 } . 001 006 5 | 23. 8. 328 3 
0. 007 0 ; .001 007 5 | 20. 3: 273; 7 
0. 008 0 ; . 001 008 5 8. 226 6 
0. 009 0 Я . 001 009 4 8. 185 4 
0. 0100 i .001 010 3 8. 148 1 
0.015 А . 001 014 0 8. 006 5 
0. 020 А . 001 017 2 7. 906 8 
0. 025 А . 001 019 8 7. 829 8 
0. 030 š . 001 022: 2 7.767 1 
0. 040 А . 001 026 4 7. 668 8 
0. 050 š . 001 029 9 7. 592 8 
0. 060 А . 001 033 1 7.531 0 
0. 070 š . 001 035 9 7.478 9 
0. 080 š . 001 038 5 7. 433 9 
0. 090 96. . 001 040 9 7.394 3 
0. 10 у . 001 043 2 7. 358 9 
О 12 ç . 001 047 3 7. 297 8 
0. 14 . 001 0510 7. 246 2 
0. 16 : . 001 054 4 7. 2016 
0. 18 : . 001 057 6 7.1623 
0. 20 А . 001 060 5 7. 127 2 
0. 25 4 . 001 067 2 7. 052 8 
0. 30 . 001 0732 6. 992 1 
0. 35 š . 001 078 6 6. 940 7 
0.40 š . 001 083 5 6. 896 1 
0. 45 Ў . 001 088 2 6. 856 7 
0. 50 ) . 001 092 5 6. 821 4 
0. 60 . 001 1006 L А Я 4 6. 760 0 
0. 70 3 .001 107 9 6. 707 9 
0. 80 . 001 114 8 6. 662 5 
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ю ою 5 ю мю 


ме 


> 





. 001 
. 001 
. 001 
. 001 
. 001 
. 001 


. 001 
. 001 
. 001 
. 001 
. 001 


. 001 
. 001 
. 001 
‚001 
. 001 209 0 


.001 216 6 


.001 234 8 
. 001 252 4 
. 001 286 2 
. 001 319 0 


“001 3515 
. 001 384 3 
.001 417 7 
. 001 452 2 
. 001 488 1 


. 001 526 0 
. 001 566 2 
. 001 609 7 
. 001 657 1 
. 001 709 9 


. 001 770 1 
. 001 840 2 
. 001 925 8 
. 002 037 9 
. 002 207 3 


. 002 704 0 


. 099 588 
. 090 700 
. 083 244 
. 076 898 
. 071 427 


. 066 662 
. 057 054 
. 049 771 
. 039 439 
. 032 440 


1027 371 
. 023 520 
. 020 485 
. 018 026 
‚ 015987 


‚ 014 263 
‚012 780 
. 011 486 
. 010 340 
. 009 311 


. 008 373 
. 007 503 
. 006 679 
. 005 870 
0. 005 012 


0. 003 684 


2 773. 59 
ТӨТ 
2 781.2] 
2 784. 29 
2 786. 
2 789. 


2 791. 
2:793, 
2 794. 
2 796. 
2 797. 


2 798. 
2 800. 
2 801. 
2 802. 
2 803. 


2 803. 
2 802. 
2 800. 
2:793. 
2 783. 


2 771, 
2 797. 
2 741. 
2 724. 
2 705. 


2 684. 
2 661. 
2:637. 
2 610. 
2 580. 


2 547. 
2.509. 
2 465. 
2 413. 
2 341. 





2 084. 


л л A A щл л ш @@ S Fe 


л л мл л D 


(Ж) 


622.2 
585 9 
552 9 
522 5 
494 4 
468 3 


443 7 
4206 
3988 
378 1 
3583 


339.5 
304 1 
2714 
240 9 
212 3 


185 4 
123 8 
068 8 
972 4 
888 5 


61279 
. 743 0 


677 1 


. 6139 


352 5 


. 492 0 


431 8 
371 1 
309 1 
245 0 


177 6 
105 1 
025 0 
932 2 
812 4 


406 6 


. У ж << 





表 A-8 未 饱和 水 与 过 热 水 蒸气 的 热力 性 质 表 





ооо _ 0. 003 
| 2,=6.949% | нА. ИА 
07 =0.001 000 1m’/kg, 2" = 129. 185 т? /kg „' =0. 001 002 8ш?/Кв, 2" =45. 666? /kg 
Ае = 29. ИЕ В" =2 513.3k]/kg | һ' =101. 07kJ/kg, №" =2 544.7kJvkg _ 
x 550. 105 6kJ/(kg ° К), s” =8. 973 5kJ/(kg - К) _ 3" =0.354 6kJ/(kg - К), s” =8. 575 8kJ/(kg - К) 
| 4 [kJ/(kg ° K) ] (ав) | МЫ | в/к (кв - K) ] 





0 0.001 000 2 — 0. 05 一 0. 000 2 | ‚0010002 . — 0. 000 2 


10 30. : . 001 000 3 А 0. 1510 

20 ; 37. ; .001 001 8 р 0. 296 3 

40 8. 673 8 

60 8. 790 4 

80 8. 900 3 
100 9. 004 5 
120 9. 103 5 
140 9. 198 1 
160 9. 288 6 
180 9.3755 
200 9. 459 1 
220 9. 539 6 
240 9.617 4 
260 9.692 7 
280 9. 765 6 
300 9. 836 4 
350 10. 004 6 
400 10. 162 2 
450 10. 310 5 
500 10. 451 1 
550 10. 585 0 


600 10. 713 6 





>> 工程 热力 





( 续 ) 








0. 005 


š, =32. 879C 
20:0 001 005 3m/kg, о" =28. 1912 /ke 
h' = 137. 72k]/kg, h" = =2 560. КИК _ 
s' =0.476 1ЧИ (ка з К), =8 -393 ‚ОКИ (кк ` к 


1, =28.953C 
7 =0. 001 004 Im'/kg, 0 '= 34. 196и? /kg 
в! = 121. 30k]/kg, h” =2 553. 5k]/kg 
57 =0.422 1kJ/(kg -К), s” =8. 472 5kJ/ (kg ` К) 












K) J 









| КУ. ЛСА ыла). | “aaa ют. 







0.001 000 2 0.001 000 2 – 0. 000 2 







0.001 000 3 . 001 000 3 0. 1510 








. 001 001 8 


. 001 0018 


0. 296 3 


8. 436 6 


8. 553 7 


8. 663 9 


8. 768 2 


8. 867 4 


8. 962 0 


9.052 6 


9. 139 6 


9,2232 


9. 303 8 


9. 381 6 


9. 456 9 


9. 529 8 


9. 600 5 


9. 768 8 


9. 926 4 


10. 074 7 





10. 215 3 


10. 349 3 


10. 477 8 





| M ж << 





(Ж) 








_ 0.008 





б з С 
«| = m” =0.001 006 Sm’/kg, 27 =23.738m° /ke 
| F'=I5L ATkJ/kg, № =2 566. 5Sk]/kg 


， 3'=0.520 8k]/(kg = К), s" =8. 328 ЗЕМ (Кв - K) 


Бе ONG x 
0' =0.001 008 5m2/kg, 0” S18 i020m /eg = 
в’ =173. 81kJ/kg, h"=2576.1kJ/kg 
з' =0. 592 4kJ/ (kg К), з" =8. 226 6k]J/ (kg - К) 


их | wm/e) | Мик | “Ив: K)] | ои (тв) | МОКа) | [АИС K)] 
0 | 0.001 0002 0. 001 000 2 -0. 000 2 
10 | 0.001 0003 | | 0. 001 000 3 | 0.1510 


20 0. 001 0018 ; . 001 001 8 \ 0.2963 





40 - .001 007 9 0. 572 3 
8. 335 3 
8. 445 9 
8. 550 5 
8. 649 9 


8. 744 7 





8. 835 4 


8. 922 4 


9. 006 0 


9. 086 6 


9. 164 5 


9. 239 8 


280 


9.3128 


9. 383 5 


9. 551 8 


9. 709 4 


9. 857 8 


9. 998 3 


10. 132.3 


10. 260 9 
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т’ =0. 001 010 3m’ /kg, ь” = 14. 673m° /kg 


0.001 000 2 
0.001 000 3 
.001 001 8 


. 001 007 9 


0.01 


z. =45. 799% 


№ = 191. 76k]/kg, h” =2 583. 7kJ/kg 


“s! =0. 649 0k]/(kg + К), 5" =8, 148 1k]/(kg · К) 





















0.05 


t, =81. 339% 


0 =0.001 029 9m /kg, ^3. 240 9m /kg 
h' =340. S5kJ/kg, h"=2 645. ЗКИЖЕ 


0.001 000 2 


0.001 000 3 


. 001 001 8 


. 001 007 9 


. 001 017 1 


. 001 029 0 


и = 1.091 2kJ/(kg + К), s” =7. 592 ЗКИ (кв - К) 


s/[kJ/(kg- K)] 


-0. 


— 


оо 


оо 


оо 


оо 


оо 


оо 


© 


000 2 


. 1510 


„2963 


572 3 


8312 


„075 З 


. 694 | 


: 796 2 


892 8 


. 984 8 


‚9721 


‚ 157 1 


. 238 8 


‚ 316 5 


‚ 3922 


465 4 


. 536 4 


| 附 ж << 
И 5 


р/ MPa| 


100 


120 


140 


160 


180 


200 


220 


240 


260 


280 


300 


350 


400 


450 


500 


550 


600 





| ! : wl ww 





0. 001 000 2 





0.001 000 3 





0.001 001 8 


. 001 007 8 


.001 0171 


. 001 029 0 


| мыш 


=99. бзан. 










@' -0 001 043 ерла, 1" бе. 694 x | 
h' =417. 52k]/kg, h”=2 675. kK/ke u 
в 1 302 kJ/ (kg. к), “=1.3 358 9kJ/(kg - K) 






| 0и кис кв Ю)] 





| вв) 


| Е - x 02 


а 06. 2400. 


(Ж) 


о’ =0. 001 060 5m)/kg, э” и = 0. 885 вза? x 
h' =540. таку, кз -2 706. ыл 











0. 001 000 1 









0. 001 000 2 









О. 001 001 8 









О. 001 007 8 









0. 001 017 0 









0. 001 029 0 








О. 001 043 4 







0. 001 060 3 







0. 935 11 







0. 984 07 







—. 


. 032 41 


— 







. 080 30 







1. 127 87 







м 


. 175 20 


— 


. 222 33 







— 


. 269 31 







— 


. 316 17 







= 


. 432 94 







— 







. 549 32 







1. 665 46 







— 


. 781 42 


一 一 







. 897 26 






2. 013 01 


м ки ke) xÇ — u 





| а 1. 530 чш. к). or) 127 2kJ/(kg ` © 


— 
. 


— 
. 


е 
. 












з 


р = 13855606. 
в’ =0. 001 073 2m3/kg, 5” =0. 605 87m° /kg 
 h'=561.58k]/kg, В" =2 725. 3К]/Кр 

5' =1. 672 1kJ/(kg • К), з" =6. 992 1kJ/(kg • K) 











и = 143. 642% о 
h' =604. 87kJ/kg, В” =2 738.5К]/К& | 
$=1.776 9k]/(kg - К), s"=6.896 IkJ/(kg* K) 
























ы KZ(kg ` к) ] 





























0 0. 001 000 0 _0. 0002 
10 | 0.001 000 2 0. 001 000 1 0.151 0 
20 | 0.001 0017 0. 001 001 7 0. 296 2 
40 | 0.001 007 8 0. 001 007 7 0. 572 1 
60 | 0.001 0170 .001 017 0 0. 8310 
80 | 0.001 0289 .001 028 9 1. 075 1 
100 | 0.001 043 3 .001 043 3 1. 306 7 
120 | 0.001 060 2 .001 060 2 1. 527 6 

140 616 92 .001 079 7 1. 739 3 

160 ‚ 650 64 6.981 5 

180 ‚683 68 7. 078 7 

200 ‚71625 7. 169 8 

220 ‚748 47 7. 256 0 

240 ‚780 43 7. 338 1 

260 ‚812 19 7.4167 

280 ‚843 80 7.492 3 

300 . 875 28 7.565 1 

350 . 953 60 7. 737 2 

400 7. 897 2 

420 7. 958 3 

440 8. 0179 

450 8. 0472 

460 8. 076 1 

480 8. 133 1 

500 8. 188 8 

550 8. 323 6 

600 8. 452 8 








参数 | 


100 


140 


160 


180 


200 


220 


240 


260 


280 


300 


350 


400 


420 


440 


450 


460 


480 


500 


550 


600 


| аллы) 









06 
| s ‚1 367% | 
=0. 001 092 5m'/ke, 2" =0.374 4 86и? /hs 
| = 640. 35kJ/kg, = 2 748. 6kJ/kg 

x НЕЕ 861 1 OK/(ke К), =6. 821 AkJ/(kg - K) 


1, =158. 863% 













h/(k]/kg) _ 


0. 000 999 9 


м э | 





5000 (кв . Кә] 






0. 001 000 0 


О. 001 000 1 






О. 000 000 0 






0. 001 001 6 О. 001 001 6 









0. 001 007 7 





0. 001 007 6 







0. 001 0169 0. 001 016 9 











0. 001 028 8 





0. 001 028 8 










0. 001 043 2 . 001 043 2 





0. 001 060 1 . 001 060 1 


























0. 001 079 6 . 001 079 6 
0. 383 58 
0. 404 50 
0. 424 87 
0. 444 85 
0. 464 55 
0. 484 04 
. 503 36 
‚522 55 
:970 12 
. 617 29 
. 636 08 
. 654 83 
. 664 20 
. 673 56 
. 692 26 
. 710 94 
L 757 55 


. 804 08 


27 =0. 001 100 6m’/kg, 5" =0. 315 63m° /kg 
_ | =670. 67КИКв, №" =2 756. Tk]/kg 
— 3’ =1. 931 5КМ (Кв - К), ғ" =6. 760 0k]/ (Кв - К) 


зы Сия ~ K)] 


– 0. 000 1 


0. 1510 


0. 296 2 


0.572 1 


0. 830 9 


1. 075 0 


1. 306 5 


1. 527 4 


12739 1 


6. 766 2 


6. 870 1 


6. 965 7 


7.055 2 


7. 1397 


7.220 2 


7.297 2 


7. 3441.3 


7. 545 3 


7. 706 6 


7. 768 0 


7. 828 0 


7. 857 4 


7. 886 5 


7. 943 7 


7. 999 6 


8. 134 8 


8. 264 3 
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300 


350 
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420 


440 
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550 
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| 08. 
з t, =164. 983C | 
x 2 ” =0. 001 107 9m “ke. „ 0. 272 81° /kg 
| =697. 32kJ/kg, = .2 763. 3k]/kg 
3 '=1. 992 5/ (кв ` K), s “=6.707 9kJ/ (kë . К 


t, no аач 






j 


x | kJ/(kg ° к) ] 











МО) — 





0. 000 999 9 0. 000 999 8 








0. 001 0000 0. 001 0000 






0. 001 001 5 . 001 001 5 






. 001 007 6 . 001 007 5 






. 001 016 8 . 001 016 8 






. 001 028 7 . 001 028 7 






. 001 043 1 . 001 043 1 






. 001 060 0 . 001 060 0 






. 001 079 5 . 001 079 4 






„001 101 9 . 001 101 8 







. 284 64 . 247 11 







. 299 86 . 260 74 







. 314 64 „273 92 







„329 11 . 286 77 







. 343 36 . 299 38 







. 357 42 231181 







29971 35 . 324 10 







. 405 76 . 354 39 







.439 75 . 384 26 







. 453 27 ‚396 13 







. 466 75 . 407 97 







0. 473 48 . 413 88 







0. 480 20 . 419 78 







0. 493 63 . 43155 







0. 507 03 . 443 31 







0. 540 46 . 472 62 





0. 573 80 0. 501 84 





(Ж) 








и ова ба к s" _ аз к-К 


) | икии к) | 


一 0. 000 1 


0.1510 


0. 296 1 


0. 572 0 


0. 830 8 


1. 074 8 


1. 306 4 


1. 527 2 


1. 738 9 


1. 942 7 


6. 174 2 


6. 815 1 


6. 908 2 


6. 995 4 


7. 077 8 


7. 156 4 


7.231 6 


7. 407 8 


7. 510:3 


7.6321 


7. 692 4 


7.7219 


T: 751 2 


7. 808 6 


7. 864 8 


8. 000 4 


8. 130 2 


120 


140 


160 


180 


200 


220 


240 


260 


280 


300 


350 


400 


420 


440 


450 


460 


480 


500 


550 


600 


Т 41. =175. ao 

，w =0 001 121 2а в, 0.2 214 ол 
һ'=742. 90k]/ke, h” =2 773. 6kJ/kg | 

= 2. 094 8kJ/(kg ` к) и =6. 622 24 (kg - к) 





í, =179, 916%. 





É _ 
























| A te але) Тоа ` K)] | 






0. 000 999 8 






0. 000 999 9 . 000 999 9 





0.001 001 4 .001 001 4 










. 001 007 5 






. 001 007 4 





.001 016 7 . 001 016 7 










. 001 028 6 . 001 028 6 










. 001 043 0 






. 001 043 0 





. 001 059 9 . 001 059 9 











. 001 079 4 .001 079 3 





. 001 1017 .001 101 7 











217 87 . 194 43 





. 230 29 . 205 90 










. 242 23 . 216 86 










. 253 82 






. 227 45 





. 265 16 „237 79 











. 276 32 . 247 93 





. 287 34 . 257 93 










. 314 43 . 282 47 










.341 11 






. 306 58 





‚ 351 70 ‚ 316; 15 











. 362 25 . 325 68 





. 367.52 . 330 43 










. 372 78 . 335 18 










. 383 27 ‚ 344 65 










2393 75 . 354 10 










. 419 85 






. 377 64 





0. 445 87 0.401 09 









ааб, 001 127 2ш? /kg, | 9” =0. 194 м звала 
ме = 762. 84kJ/ke, №" = =2 777. TK/kg _ 
т =2. 138 шы. с =6. 585 ЭИ (кв ғ K) 


| КОЛ КЮ] 


– 0. 000 1 


0. 150 9 


0. 296 1 


0. 5719 


0. 830 7 


1. 074 7 


1. 306 2 


1. 527 0 


1. 738 6 


1. 942 4 


6. 586 4 


6. 693 1 


6. 790 3 


6. 880 4 


6. 965 0 


7. 045 1 


7. 121 6 


7. 299 9 


7.463 8 


7.3260 


7. 586 6 


7. 616 3 


7. 645 6 


7. 703 3 


7:739 7 


7. 895 8 


8. 025 9 





> = 工程 热力 学 


( 5) 









С" < =233. oa 
о оо! 216 6m° /kg, э” =0.0 бв бө? | 
1 h' =1 008. зл, 如 =2 803. ИА 

s =2. 645 АК ， к), "=6. 185 ак (ка к) 


| аат x 
_ и =0.001 176 7m° /kg, 0" =0. 099 588m /kg 
№ =908. 64k]/kg, А” =2 798. ТИВ = 

5 72, 447 ПИСЕ + К), "=6. 339 ЗКУ (кв ~ К) 



















ЫБЫЛЫ Кир ауа - К] | pr Мой) Гоар: юп. 


0.0000 





















0.000 999 2 0. 000 998 7 

























































































10 0. 000 999 4 . 000 998 9 0. 150 7 

20 О. 001 000 9 . 001 000 5 0. 295 7 

40 . 001 007 0 . 001 006 6 0. 521 1 

60 . 001 016 2 . 001 015 8 0. 829 6 

80 . 001 028 1 . 001 027 6 1. 073 4 
100 . 001 042 5 . 001 042 0 1. 304 7 
120 .001 059 3 . 001 058 7 1. 525 2 
140 . 001 078 7 . 001 078 1 1.736 6 
160 .001 100 9 . 001 1002 1.940 0 
180 . 001 126 5 . 001 125 6 2. 1369 
200 . 001 156 0 . 001 154 9 2. 328 4 
220 . 102 116 . 001 189 1 2.916 2 
240 . 108 415 . 068 184 6. 225 0 
260 . 114 331 . 072 828 6. 3417 
280 ‚ 119 985 . 077 101 6. 444 3 
300 . 125 449 . 081 226 5.5971 
350 . 138 564 . 090 520 6. 741 4 
400 «151 190 . 099 352 6.9199 
420 . 156 151 . 102 787 6. 986 4 
440 . 161 074 . 106 180 7. 050 5 
450 . 163 523 . 107 864 7. 0817 
460 . 165 965 . 109 540 7. 125 







. 170 828 : 112 870 






. 175 666 . 116 174 






. 187 679 . 124 349 





‚ 199 598 . 132 427 
















参数 


120 


140 


160 


180 


200 


220 


240 


260 


280 


300 


350 


400 


420 


440 


450 


460 


480 


500 


550 


600 


|, а. 796 2kJ/ (ka - K), "=6. 068 8k]/ (Кв - К) 


5 

x í, =250. . 394 t, =263. 980% _ 

ио 001 252 ат, as0. 049 771m° /kg 
А =1 087. 2k]/kg, h” =2 800. 5kJ/kg 














we | маш 





| кис kg: К) ] 






| (шв) | 


0. 000 997 7 





мкв) x 





0. 000 998 2 










. 000 998 4 0. 000 997 9 










. 001 000 0 






. 000 999 6 





. 001 006 1 . 001 005 7 











. 001 015 3 . 001 014 9 





. 001 027 2 . 001 026 7 










. 001 041 5 . 001 0410 










. 001 058 2 






. 001 057 6 





. 001 077 4 . 001 076 8 











. 001 099 5 . 001 098 8 





. 001 124 8 . 001 124 0 










„001 153 9 . 001 152 9 










.001 187 9 






.001 186 7 





. 001 228 2 . 001 226 6 













. 051 731 . 001 275 1 










. 055 443 






. 042 228 





. 058 821 . 045 301 











. 066 436 . 051 932 





.073 401 . 057 804 










. 076 079 . 060 033 










. 078 713 






. 062 216 





. 080 016 . 063 291 










. 081 310 . 064 358 










. 083 877 






. 066 469 





. 086 417 . 068 552 











. 092 676 . 073 664 





. 098 836 . 078 675 






›' =0. 001 286 1m’/kg, +” =0. 039 439m’/kg 
һ' =1 154. 2k]/kg, h” =2 793. 6k]/kg 
s" = 2. 920 ы. K), v =. 972 4k/(kg ` K) 


sw - K) | 


0. 000 2 





p > 


工程 热力 学 


( 续 ) 







Ë, =275. 625% 
т =0. 001 319 Ош? Ик, 1 о’ =0. 032 440т? /ke 

i 213. 3kJ/kg, h” =2 783. 8kJ/kg 
2073.026 або 2 888 ` 


x x =285, зв 

0 о’ '=0. 001 351 м о "=0. 027 371m'/kg ， 
о 006. 9kJ/kg, №". =2 т. тке x 
| “=3.121 ашуы к. '=5.812 


























| ы. к] ўце? 







































































































‚ 000997 2 . 000 996 7 0. 000 3 
. 000 997 5 . 000 997 0 0. 150 4 
. 000 999 1 . 000 998 6 0. 294 8 
. 001 005 2 . 001 004 8 0.569 6 
. 001 014 4 ‚0010140 0. 827 5 
. 001 026 2 . 001 025 8 1. 070 8 
. 001 040 4 . 001 039 9 1.3016 
. 001 057 1 . 001 056 5 1.52 '6 
. 001 076 2 . 001 075 6 1.7329 
. 001 098 1 . 001 097 4 1. 935 3 
. 001 123 1 . 001 122 3 2. 1931.5 
.001 151 9 .001 151 0 2. 322 2 
.001 185 4 . 001 184 2 2. 508 9 
. 001 225 0 . 001 223 5 2.693 З 
. 001 273 0 . 001 2710 2. 877 6 
‚ 033; 171 . 001 330 7 3. 064 8 
. 036 148 . 029 457 5. 929 1 
. 042 213 ; 035.225 6. 226 5 
. 047 382 ‚ 039'917 6. 446 5 
. 052 128 . 044 143 6.631 4 
. 056 632 . 048 110 6.795 4 
. 058 388 . 049 649 6. 856 9 
. 060 122 0.051 166 6. 916 4 
. 060 983 0.051 917 6. 945 6 
. 061 839 0. 052 664 6. 974 3 
. 063 540 0. 054 147 7. 030 6 


. 065 228 





0. 055 617 








1. =295.048% _ 
207 =0.001 384 3m°/kg, s” =0. 023 520? /kg 


h' =1 316. 5k]/kg, h" =2 757. 7k]/kg 










0. 000 996 2 





0. 000 996 5 
0. 000 998 2 
. 001 004 4 


. 001 013 6 







.001 025 3 


. 001 039 5 










. 001 056 0 


.001 075 0 


. 001 096 7 









.001 121 5 


.001 150 0 








.001 183 0 





. 001 222 0 


. 001 268 9 






. 001 327 8 








. 024 255 







. 029 940 


. 034 302 







. 038 145 






. 041 712 


. 043 089 







. 044 443 


. 045 113 









. 045 778 


. 047 097 





. 048 403 


‚ =3035385%: и 
„' =0. 001 417 7m°/kg, 0" =0. 020 485m’/kg 
h'=1 363. 1kJ/kg, h”=274l.9k/kg = 
з' =3. 285 4kJ/(kg - К), s” =5. 677 1k]/(kg + К) 


































0. 000 995 7 0. 000 4 
0. 000 996 1 0. 150 1 
0. 000 997 7 0. 294 4 
0. 001 003 9 0. 568 8 
0. 001 013 1 0. 826 5 
0. 001 024 8 1. 069 5 
0. 001 039 0 1. 300 0 
0. 001 055 4 1.5199 
0. 001 074 4 1. 730 4 
0. 001 096 0 1.933: 0 
0. 001 1207 2. 128 8 
0. 001 149 0 2.3491 
0. 001 1819 2:505 З 
. 001 220 5 2. 689 0 
. 001 266 9 2. 872 4 
. 001 324 9 3. 058 1 
. 001 401 8 3. 251 4 
. 025 786 6. 034 2 
. 029 921 6. 284 2 
. 033 474 6. 483 5 
. 036 733 6. 656 0 
. 037 984 6. 719 8 
. 039 211 6. 781 4 
. 039 817 6. 811 4 
. 040 419 6. 841 0 
. 041 611 6. 898 8 





0. 042 789 6. 955 2 





> > 
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工程 热力 学 


| j 
ys nl 037%. 
р 0. 001 452 2m3/kg, т 0 018 026? /ke 


№! =1 407. 2k]/kg, h" = 2 724. 5kJ/kg 
s' =3.359 lkJ/(kg K), z =5 613 9kJ/(kg - K) 


,=318. И» 



























x (mA) Mo | wwe ol (ww — 





wt ww 








.000 995 2 





0. 000 994 7 





.000 995 6 





0. 000 995 1 


. 000 997 3 0. 000 996 9 








. 001 003 5 





0.001 003 1 


.001 012 7 0.001 012 2 








. 001 024 4 





0.001 023 9 


. 001 038 5 





0.001 038 0 





. 001 054 9 





0.001 054 4 





. 001 073 8 0. 001 073 1 





. 001 095 3 0. 001 094 6 





. 001 1199 0. 001 119 1 






. 001 148 1 0. 001 147 1 






. 001 1807 0. 001 179 5 







. 001 219 0 0.001 217 3 





. 001 265 0 0.001 263 1 






. 001 322 2 0. 001 319 5 






. 001 397 5 „ЮТ 393 2 






. 022 415 . 019 604 






. 026 402 . 023 508 







- 029. 735 . 026 672 






. 032 750 . 029 494 







. 033 900 . 030 563 







. 035 027 . 031 607 







. 035 582 “032 121 






. 036 133 . 032 630 






. 037 222 . 033 635 





. 038 297 . 034 626 





з 


h' 1 449. ww ме? 705. зке. 
аав 428 /Ge , '=5.: 522 200 (в, к) 


| | wr K) ] 


0. 000 5 


0. 149 9 


О: 293 9 


0. 568 0 


0. 825 4 


1. 068 2 


1..298 5 


1.918 1 


1. 728 4 


1, 930 7 


2. 1262 


2.3101 


2. 501 8 


2. 684 9 


2. 867 3 
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x зли 1, =330. 894C _ 
аб. 001 526 Om kg, 0-0, 014 263m° оле 
— А7 =1 490. 7kJ/kg, №" =2 684.5kJ/kg 
у '=3. 495 2kJ/ (kg ` K), ғ Ри. 492 оки (кв ` K 


















(m kg) ə—O "Ыш | ЫЙА: К)] — Í 


0. 000 994 2 





0. 000 993 7 








0. 000 994 7 





. 000 994 2 









0. 000 996 4 . 000 996 0 





0.001 002 6 . 001 002 2 











0. 001 0118 





. 001011 4 





. 001 023 5 





. 001 023 0 





. 001 037 5 





. 001 037 0 


. 001 053 8 . 001 053 3 








. 001 072 5 





. 001 072 0 


. 001 093 9 . 001 093 2 








. 001 118 3 





















. 001 117 5 





. 001 146 2 





. 001 145 2 





. 001 178 4 





. 001 177 2 





. 001 216 1 





. 001 214 6 


. 001 261 1 .001 259 3 








. 001 316 8 0. 001 314 2 


. 001 389 2 





0. 001 385 2 





: 017 202 





0.015 103 





. 021 079 





0. 019 008 


. 024 114 0. 021 942 








. 026 782 





0. 024 485 


. 027 785 





0. 025 435 





. 028 762 





0. 026 357 


. 029 242 





0. 026 809 





. 029 716 





0. 027 255 





. 030 652 





0. 028 134 





. 031 573 





0. 028 996 


0'=0. 001 566 знов, 2 о 012. 780m и 
_ № =1 530. 8kJ/kg, №" = :2 661. BkJ/kg 
559 (ы к), и =5. 431 Ву (ке т к) 


| [тыы к] 


0. 000 5 


0. 149 7 


0. 293 5 


0. 567 3 


0. 824 4 


1. 066 9 


1.297 0 


1. 516 3 


1.726 4 


1.928 5 


2.123 6 


2. 313 1 


2. 498 3 


2. 680 8 


2. 862 3 


3. 045 4 


3. 234 1 


5. 660 4 


6. 008 0 


6. 244 8 


6. 437 2 


6. 506 6 


6. 572 8 


6. 604 9 


6. 636 3 


6. 697 4 


6. 756 4 
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350 


400 


450 


500 


520 


540 


550 


560 


580 


600 











1, =336. 707% в =342. 196% 
2 =0. 001 609 7Tm /kg, 2" =0. 011 486m /kg 
А =1 570. 4k]/kg, h"=2 637. 1k]/kg 


А7 =1 609. 8kJ/kg, №" =2 61 
4 =3. 622 0kJ/(kg + К), 5"=5.371 1kJ/ (kg - K) 





| иска ° K) ] 








0. 000 993 3 0. 000 992 8 





. 000 993 8 





. 000 993 3 


. 000 995 5 . 000 995 1 





. 001 0018 














. 001 001 4 





. 001 0109 





. 001 010 5 


. 001 022 6 . 001 022 1 








. 001 036 5 





. 001 036 0 


.001 052 7 





. 001 052 2 





. 001 0714 





. 001 070 8 





. 001 092 6 





. 001 091 9 


‚0011167 ‚ 001 115 9 








.001 144 3 .001 143 4 











.001 176 1 . 001 175 0 





. 001 213 2 . 001 2118 








. 001 257 4 . 001 255 6 


г001 311-7 





. 001 309 2 





.001 381 4 001 3⁄7 7 





.013 218 . 011 469 







.017 218 . 015 652 





. 020 074 . 018 449 






0225312 . 020 797 






. 023 418 . 021 665 









. 024 295 . 022 504 


. 024 724 





. 022 913 





. 025 147 





. 023 317 





. 025 978 . 024 109 





. 026 792 





0. 024 882 





(2%) 


207 =0.001 657 132/6, 2" =0. 010 340m°/kg _ 


0. ОКИБ — 


з' =3. 683 6kJ/ (kg - К), 5'=5. 309 1kJ/(kg - К) 


| Wy/ Ue “KK) ] 


0. 000 6 


0. 149 4 


0. 293 0 


0. 566 5 


0. 823 3 


1. 065 6 


1. 295.5 


1. 514 6 


1. 724 4 


1. 926 2 


2. 1211 0 


2; 310 2 


2. 494 9 


2. 676 7 


2. 857 4 


3. 039 3 


3. 226 0 


5. 440 3 


5. 879 8 


6. 140 8 


6. 344 9 


6. 417 5 


6. 486 3 


6. 519 5 


6. 552 0 


6.615 0 


6. 675 7 










1] 

| x t, = 3⁄7. 396 о. 

Рея ， — в '=0. 001 709 оп? /ke, ГА '=0. 009 310 ль 
| x кз 649. 4kJ/kg, м =2 580. 2kJ/kg 

3 ' =3. 745 пуп. к), гу "=$ 245 з б/г. 








1 ,=352. 334C 
5’ =0.001 770 Тав, а бей, 008 372 Dn kg 
_ № =1 690. 0k]/kg, h” =2 547. OkJ/kg _ 
s' =3. 807 3kJ/ (kg ғ К), ч '=5. 177 6К]/ (kg ` K) 


s/(m'/kg) 






















































































































































ыга ki) | ав) x һе) лыш К) | 

0 0. 000 992 3 0.000 991 8 0. 000 6 

10 0. 000 992 9 0. 000 992 4 0. 149 2 
20 . 000 994 6 0. 000 994 2 0. 292 6 
40 . 001 0009 0. 001 000 5 0. 565 7 
60 ‚001 010 1 ‚001 009 6 0. 822 3 
80 . 001 0217 001 021 2 1. 064 4 
100 ‚001 035 5 ‚001 035 1 1. 294 0 
120 . 001 0517 . 001 0512 1.5129 
140 . 001 0702 . 001 069 6 I. 722.5 
160 .001 091 2 .001 090 6 1.923 9 
180 ‚001 115 2 .001 114 4 2. 118 5 
200 ‚001 142 5 .001 141 6 2. 307 2 
220 . 001 173 9 ‚ 001 172 8 2.4915 
240 . 001 210 4 . 001 209 1 2. 672 8 
260 ‚001 253 8 ‚001 252 0 2. 852 7 
280 | 0.001 306 7 0. 001 304 3 3. 033 4 
300 | 0.001 374 0 0.001 370 5 3.218 3 
350 0. 009 755 3 0. 001 726 9 3. 769 0 
400 0.014 265 0 0. 013 025 0 5. 752 0 
450 0. 017 022 0 0. 015 758 5 6. 042 7 
500 | 0.019 2937 0. 017 965 1 6. 259 6 
520 | 0.020 128 2 0. 018 770 1 6. 335 6 
540 | 0.020 932 6 0. 019 544 1 6. 407 2 
550 0.021 325 1 0. 019 921 3 6. 441 6 
560 0. 021 711 9 0. 020 292 7 6. 475 2 
580 0. 022 469 6 0. 021 019 8 6. 540 2 
600 0. 023 208 8 0. 021 728 5 6. 602 5 








p 工程 热力 







1, =357. оза. 


t =0. 001 840. 2m kg, 0" =0. 007 503 mñ /kg 
м #1 732. не й 2 509. зла. 


1, ‚=365. 7898 _ u 

0 =0. 002 037 gm kp; | 01-0. 005 870 ри 
h' =1 827. 2kJ/kg， м -2 413. ПИ 

s'=4.015 3kJ/(kg ` к), з" 4, 932 20 (в. к. 







` K) 








2 мош) | ею 










184 До (Кє. С ал) \ 


0. 000 991 3 









































































































0 . 000 990 4 0. 000 6 
10 0. 000 992 0 .000 991 1 0. 148 8 
20 0. 000 993 8 .000 992 9 0. 2919 
40 О. 001 000 1 . 000 999 2 0. 564 5 
60 0. 001 009 2 . 001 008 4 0. 820 7 
80 О. 001 020 8 . 001 019 9 1. 062 4 

100 0. 001 034 6 . 001 033 6 1.291 7 
120 0.001 050 6 . 001 049 6 1.510 3 
140 0.001 069 0 . 001 067 9 1.719 5 
160 0.001 089 9 . 001 088 6 1.920 6 
180 0.001 113 6 ‚0011121 2. 1147 
200 0. 001 1407 . 001 138 9 2. 302 9 
220 0. 001 1717 . 001 169 5 2. 486 5 
240 0. 001 2077 . 001 205 1 2. 667 0 
260 0. 001 250 3 . 001 246 9 2. 845 7 
280 0. 001 302 0 . 001 297 4 3. 024 9 
300 0. 001 367 1 . 001 360 5 3, 2074 
350 0. 001 702 8 . 001 664 5 3707-9 
400 0. 011 905 3 . 009 945 8 3,.552:0 
450 0.014 630 9 . 012 701 3 S. 902; 5 
500 0.016 782 5 .014 768 1 6.141 5 
520 0.017 561 6 .015 504 6 6. 222.9 
540 0.018 308 7 . 016 206 7 6. 298 9 
550 0. 018 672 1 . 016 547 1 6. 335 2 
560 0. 019 029 7 . 016 881 1 6. 370 5 
580 0. 019 729 0 . 017 532 8 6. 438 5 
600 0. 020 409 9 . 018 165 5 6. 503 5 





У ж << 





(2%) 








| _30 
| |.  =357. оза | 
0" =0.0 001 840 2m /kg, 2" =0. 007 503 зш? /kg 


№ =1 732. 0k]/kg, h” =2 509. 5k]/kg 
5 3, 871 т К), 5' '=5. 105 1 kJv(kg.K) 


| ив | зи КИСКЕ + К) 





365. 109 
07 =0. 002 037 9m2/kg, z” =0. 005 870 У 
h'=1 827. 2kJ/kg, h" = 2 413. kj/kg 
s 54. 015 шы, K), 5 "=4. 932 2kJ/(kg > К) 


7 КИ (к = K) J 

















000 988 0 





















0 0. 0. 000 6 0. 000 985 7 0. 000 5 
10 0. 000 988 8 0. 148 1 0. 000 986 6 0. 147 4 
20 0. 000 990 8 0. 290 7 0. 000 988 7 0. 289 5 
40 0. 000 997 2 0. 562 6 0. 000 995 1 0. 560 6 
60 0. 001 006 3 0. 818 2 0. 001 004 2 0. 815 6 
80 0.001 017 7 1. 059 3 0. 001 015 5 1. 056 2 

100 О. 001 031 3 1.288 0 0. 001 029 0 1. 284 4 
120 0.001 047 0 1. 506 1 О. 001 044 5 1.5019 
140 0.001 065 0 1.714 7 0.001 062 2 1.710 0 
160 0.001 085 4 1. 915 2 0.001 082 2 1.909 8 
180 0. 001 108 4 2. 108 5 0. 001 104 8 2. 102 4 
200 0. 001 134 5 2. 2959 О. 001 1303 2. 289 0 
220 0. 001 164 3 А 2. 478 5 0. 001 159 3 š: 2.470 6 
240 0.001 198 6 . 0 2, 6575 0.001 192 5 1 042.3 2. 648 5 
260 0.001 238 7 . 6 2. 834 6 0. 001 231 1 1 134. 1 2,8239 
280 0. 001 286 6 ^6 3, 011 3 0.001 276 6 1 229.0 2. 998: 5 
300 0.001 345 3 5 3. 190.1 0.001 331 7 . 9 3. 174 2 
350 О. 001 598 1 ил 3.678 8 0. 001 552 2 Ө 3.642 0 
400 0. 006 001 4 .0 3 0. 002 792 9 „6 4. 472 1 
450 0. 009 166 6 . 5 9, 0. 006 736 3 51 5.443 3 
500 0.011 122 9 ЛЯ. 5. 0. 008 676 1 ЭЗ 5. 793 4 
520 0.011 789 7 . 1 6. 0. 009 303 3 .4 5. 898 2 
540 0. 012 415 6 3.8 6. 0. 009 882 5 . 8 5. 992 1 
550 0. 012 716 1 .4 6. 0. 010 158 0 . 6 6. 035 9 
560 0. 013 009 5 过 0. 0.010 425 4 .4 6. 078 0 
580 0. 013 577 8 „2 б. 0. 010 939 7 . 9 6. 157 6 
600 0. 014 124 9 д? б. 0.0114310 ‚ 9 6. 232 1 


Е: 粗 水 平 线 之 上 为 未 饱和 水 ， 粗 水 平 线 之 下 为 过 热 水 蒸气 。 











ЖА-9 ЕЕ А Ht 、 标 准 生 成 吉 布 斯 自由 能 С, ИУ КАЈА 5°, 
£ ж ШЕ _| 摩尔 质量 /(g/mol) | НОИ (Ј тої) | (Ищю) | 89 [У (то. К) ] 
一 氧化 碳 СО (=) 28. 011 =„1{0 527 — 137 163 197. 653 
二 氧化 碳 СО, (g) 44. 011 -393 522 _394 389 213. 795 
Ж. (&) H2O (g) 18. 016 — 241 826 –228 582 188. 834 
К (№) H,0 (1) 18. 016 – 285 830 – 237 141 69. 950 
甲烷 СН, (5) 16. 043 – 74 873 – 50 768 186. 251 
2, С.Н, (g) 26. 038 226 731 209 200 200. 958 
С С.Н, (g) 28. 054 52 467 68 421 219. 330 
乙 烷 С.Н, (g) 30. 070 _84 740 —32 885 229. 597 
№ C.H, (=) 42. 081 20 430 62 825 267. 066 
丙烷 СН, (g) 44. 097 – 103 900 23 393 269. 917 
Т C4Hio (g) 58. 124 126 200 15 970 306 647 
А СН, (g) 78. 114 82 980 129 765 269. 562 
зе (=) His (g) 114. 232 —208 600 16 660 466. 514 
ЗЕЕ (№) Cs His (1) 114. 232 360. 575 
氧 H, (g) 2.016 130. 680 
氧 О, (g) 32. 000 205. 147 
氮 N, (g) 28.016 191. 609 
Bx (石墨 ) С (3) 12. 011 5. 74 


> > [|+ 
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„19 


表 A-10 一 些 理想 气体 的 摩尔 烩 瓦 ,及 101.325kPa 下 的 绝对 灶 S. (T, p°) 
Н 的 单位 : J/mol, S. (T, р) 的 单位 : ЈИ (то! + K)] 


H 





5 804.9 


8 671.0 


8 724.9 


11 646.2 


14 601.4 


17 612.7 


20 692. 6 


23 845. 9 


27 070. 6 


30 359. 8 


33 705. 1 


37 099. 6 


40 537. 1 


44 012.0 


47 519. 3 


51 054. 8 


54 614.9 


58 196. 5 


61 796. 9 


65 413.9 


69 045. 8 


72 691.0 


76 348. 3 


80 016. 7 


83 695. 4 


87 383. 4 


91 080. 2 


94 785. 0 


98 497. 0 


102 215.2 


„8 САИ) 





185. 991 
197. 653 
197. 833 
206. 236 
212. 828 
218. 317 
223. 063 
227. 273 
231. 070 
234. 535 
237. 723 
240. 676 
243. 428 
246. 003 
248. 422 
250. 704 
252. 862 
254. 909 
256. 856 
258. 711 
260. 483 
262. 179 
263. 805 
265. 366 
266. 867 
268. 314 
269. 709 
271. 056 
272. 359 


273. 620 


со, 
Я 5 (Гр 


5 951.8 


9 364. 0 


9 432. 8 


13 366. 7 


17 668. 9 


22 271.3 


27 120. 0 


32 172.6 


37 395.9 


42 763.1 


48 248. 2 


53 836.7 


59 512.8 


65 263. 1 


71 076. 3 


76 943. 0 


82 855. 4 


88 807. 3 


94 793. 9 


100 811.2 


106 856. 4 


112 927.3 


119 022.2 


125 139.6 


131 278.2 


137 436. 6 


143 613.0 


149 805. 2 


156 010. 3 


162 224. 3 


199. 980 


213. 795 


214. 025 


225. 314 


234. 901 


243. 284 


250. 754 


257. 498 


263. 648 


269. 302 


274. 529 


279. 39] 


283. 934 


288. 195 


292. 206 


295. 992 


299. 576 


302. 978 


306. 215 


309. 301 


312. 250 


315, 075 


317. 784 


320. 387 


322. 893 


325. 308 


327. 639 


329. 891 


332. 069 


334. 175 


5 667. 8 


8 467.0 


8 520. 4 


11 424.9 


14 348. 6 


17 278. 6 


20 215. 1 


23 166. 4 


26 141.9 


29 147.3 


32 187.4 


35 266. 4 


38 386. 7 


41 549. 8 


44 756. 1 


48 005.7 


21 297.9 


54 631. 5 


58 004. 8 


61 416. 1 


64 863. 3 


68 344.2 


71 856. 8 


75 399. 0 


78 969. 1 


82 565.7 


86 187.7 


89 834. 8 


93 507. 0 


97 205. 4 


Ha Sn (Т, p) x 


119. 303 


130. 680 


130. 858 


139. 212 


145. 736 


151.078 


155. 604 


159. 545 


163. 049 


166. 215 


169. 112 


171. 791 


174. 289 


176. 633 


178. 845 


180. 942 


182. 937 


184. 843 


186. 666 


188.416 


190. 098 


191.717 


193. 279 


194. 786 


196. 243 


197. 654 


199. 021 


200. 347 


201. 636 


202. 890 






6 626. 8 


9 904. 0 


9 966. 1 


13 357.0 


16 830. 2 


20 405. 9 


24 096. 2 


27 907.2 


31 842. 5 


35 904. 6 


40 094. 1 


44 412.4 


48 851.4 


53 403. 6 


58 061.6 


62 818. 1 


67 666. 1 


72. 599. 1 


77 610.7 


82 694. 7 


87 845. 6 


93 057.9 


98 326. 7 


103 647.3 


109 015. 5 


114 427.7 


119 880. 3 


125 370. 6 


130 896. 2 


136 455. 2 


но. 


у x $ Т, р?) | 





175. 506 


188. 834 


189. 042 


198. 792 


206. 538 


213. 054 


218. 741 


223. 828 


228. 461 


232. 740 


236. 732 


240. 489 


244. 041 


247. 414 


250. 628 


253. 697 


256. 636 


259. 455 


262. 165 


264. 772 


267. 285 


269. 710 


272. 052 


274. 316 


276. 508 


278. 630 


280. 688 


282. 685 


284. 624 


286. 508 


N 


5 803.1 


8 670. 0 


8 723. 9 


11 640. 4 


14 580. 2 


17 564. 2 


20 606. 6 


23. 715.2 


26 891.8 


30 132.2 


33 428. 8 


36 778. 0 


40 173. 0 


43 607. 8 


47 077. 1 


50 576. 6 


54 102.5 


57 651.4 


61 220.9 


64 808. 5 


68 412. 5 


72 031. 5 


75 664. 0 


79 309. 1 


82 965. 7 


86 632. 9 


90 309. 8 


93 995. 3 


97 688. 2 


101 387. 1 


атм 


179. 944 


191. 609 


191. 789 


200. 179 


206. 737 


212. 176 


216. 865 


221. 015 


224. 756 


228. 169 


231. 310 


234. 225 


236. 942 


239. 487 


241. 881 


244. 139 


246. 276 


248. 305 


250. 239 


252. 075 


253. 833 


255. 517 


257. 132 


258. 683 


260. 176 


261. 614 


263. 001 


264. 342 


265. 638 


266. 892 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
200 6253.1 198.797 6691.7 172.733 6 076.7 6 818.6 204.417 5 814.7 193. 481 
298. 15 9 192.0 210.758 | 10 018.7 186.233 | 10 005. 10 511.6 219.308 8 683. 0 205. 147 
300 9 247.1 210.942 | 10 089.9 186.471 | 10 093.7 201.231 | 10 597.4 219. 595 8737.3 205. 329 
400 12 234. 219. 534 | 13 888.9 197. 367 | 14 843.4 214. 853 | 15 406.8 233. 362 | 11 708.9 213. 872 
500 15 262. 226.290 | 18225.3 207.019 | 20 118. 21 188.4 246.224 | 14 767.3 220. 693 
600 18 358.2 231.931 | 23 151.4 215.984 | 25 783.2 236.924 | 27 850.1 258. 347 | 17 926.1 226. 449 
700 21 528. 236. 817 | 28 659.1 224.463 | 31 759. 35 281.9 269. 789 | 21 181.4 231. 466 
800 24 770. 241. 146 | 34 704.6 232.528 | 38 003. 43 372.8 280. 584 | 24 519.3 235. 922 
900 28 079. 245. 042 | 41 232.6 240.212 | 44 496.0 262. 109 | 52 027.1 290.771 | 27 924.0 239. 931 
1 000 31 449. 248. 591 | 48 200.7 247. 550 | 51 217. : 61 180.4 300.411 | 31 384. 4 243. 576 
1 100 34 871. 251. 853 | 55 567.3 254. 568 | 58 143. 70 773.3 309. 551 | 34 893. 5 246. 921 
1 200 38 339. 254. 870 | 63 290.1 261.285 | 65 261. 80 761.2 318. 239 | 38 441.1 250. 007 
1 300 41 845. 257. 676 | 71 325.4 267. 716 | 72 552. 91 092.2 326. 506 | 42 022.9 252. 874 
1 400 45 383. 260. 298 | 79 634.7 273. 872 | 79 999. 101 721.0 334. 382 | 45 635.9 255. 551 
1 500 48 950. 262. 759 | 88 183.9 279.770 | 87 587.2 298. 568 |112 608.4 341. 893 | 49 277.4 258. 064 
1 600 52 540. 265. 076 | 96 943.5 285.422 | 95 302.5 303. 547 |123 720.8 349. 064 | 52 945. 4 260. 431 
1 700 56 151. 267. 265 |105 887.7 290. 844 |103 133.1 308. 294 |135 029.5 355.919 | 56 638. 3 262. 670 
1 800 59 779. 269. 339 |114 994.3 296. 049 |111 068.3 312. 829 |146 510.3 362.481 | 60 335. 1 264. 794 
1 900 63 423. 271. 309 |124 244.4 301.050 |119 098.8 317. 171 |158 142.9 368. 770 | 64 094.9 266. 816 
2 000 67 081. 273. 185 |133 621.7 305. 860 |127 216. 169 910.5 374. 805 | 67 857.5 268. 746 
2 100 70 750.9 274. 975 |143 112.5 310. 490 |135 413.3 325. 334 |181 799.2 380. 606 | 71 642. 6 270. 593 
2 200 74 432. 276. 688 |152 705.1 314. 952 |143 683.8 329. 181 |193 797.1 386. 187 | 75 450.0 272. 364 
2 300 78 123. 278. 329 |162 389.7 319. 257 |152 022. 205 894.6 391.564 | 79 279.7 274. 066 
2 400 81 824. 279. 904 |172 157.5 323.414 |160 422.9 336. 463 |218 082.9 396. 752 | 83 131.9 275. 706 
2 500 85 534. 281. 418 |182 001.0 327.432 |168 882. 230 354.4 401.761 | 87 006.2 277. 287 
2 600 89 253.1 282. 877 |191 913.1 331. 320 |177 395. 242 701.4 406. 603 | 90 902. 6 278. 815 
2 700 92 979.3 284. 283 |201 886.9 335. 084 |185 958.3 346. 486 |255 115.9 411.289 | 94 820. 6 280. 294 
2 800 96 712.4 285. 641 |211 915.6 338.731 |194 567.7 349. 617 |267 589.1 415. 825 | 98 759. 4 281. 726 
2 900 100 451.2 286. 953 |221 991.7 342. 267 |203 219.6 352. 653 |280 110.9 420.219 102 717.9 283. 115 
3 000 104 194. 288. 222 |232 106.8 345. 696 |211 909. 292 669.1 424. 476 |106 694. 5 284. 464 
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表 A-11 化 学 平衡 常数 的 自然 对 数值 (шк, ) 
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